﻿INTELIGENTA Se s FF HAWKINS și Sandra Blakeslee DESPRE INTELIGENTA PE INTELIGENTA JEFF HAWKINS CU SANDRA BLAKESLEE CĂRȚI DE VORURI Henry Ford arid Company New York INTELIGENTA JEFF HAWKINS SI SANDRA BLAY COLEY Moscova • Sankt Petersburg • Kiev BBK (W/O) X UDC Editura Williams editat de NM Makarova Traducere din engleză L Moroz, E A Chernenko Editat de E A Cernenko Pentru întrebări generale, vă rugăm să contactați Editura Williams la: info@williarnspublishing com, http://www williamspublishing com , Moscova, PO Box ; , Kiev, PO Box Hawkins, Jeff, Blakeslee, Sandra X Despre inteligență: Per din engleza - M : SRL "I D Williams", - p : ill - Paralel tit Engleză ISBN - - - - (rusă) În On Intelligence, Jeff Hawkins prezintă o teorie revoluționară la intersecția dintre neuroștiință, psihologie și cibernetică, care descrie sistemul "memorie-predicție" ca bază a inteligenței umane Autorul notează că toate încercările anterioare de a crea mașini inteligente au eșuat din cauza unei greșeli fundamentale a dezvoltatorilor care au căutat să recreeze comportamentul uman, dar nu au ținut cont de natura inteligenței biologice Jeff Hawkins sugerează că ideile pe care le-a formulat în On Intelligence vor sta la baza creării unei adevărate inteligențe artificiale - nu copierea, ci depășirea minții umane În plus, cartea conține reflecții asupra consecințelor și posibilităților creării de mașini inteligente, opiniile autorului asupra naturii și trăsăturilor distinctive ale inteligenței umane Cartea este recomandată tuturor celor care sunt interesați de structura creierului uman și de principiile funcționării acestuia, precum și celor implicați în dezvoltarea inteligenței artificiale BBC (F/O) Toate drepturile rezervate Nicio parte a acestei publicații nu poate fi reprodusă în orice scop, sub nicio formă sau prin orice mijloc, electronic sau mecanic, inclusiv fotocopiere și înregistrare pe suport magnetic, cu excepția cazului în care este autorizat în mod expres în scris de Adams Media Corporation AH drepturi rezervate Ediție în limba rusă publicată de Editura Williams conform Acordului cu R&I Enterprises Internațional, Copyright (c) Traducere autorizată din ediția în limba engleză publicată de Henry Hoit and Company, LLC, Copyright (c) ISBN - - - - (rusă) (c) Editura Williams, ISBN - - - (c) Jeff Hawkins și Sandra Blakeslee, , CUPRINS Despre autori Recunoașterea autorului Prolog Inteligența artificială Rețele neuronale Creierul uman Memorie Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței Cum funcționează cortexul cerebral Conștiință și creativitate Viitorul minții Epilog Bibliografie Index DESPRE AUTORI Jeff Hawkins este unul dintre cei mai faimoși antreprenori și dezvoltatori de computere din Silicon Valley După ce a fondat Palm Computing și Handspring, Jeff este acum inginer principal la Pytope În plus, pentru a studia problemele inteligenței și memoriei, a creat Institutul de Neurologie Redwood D Hawkins este membru al Academiei Naționale de Inginerie și al consiliului academic al Cold Spring Harbor Laboratory Trăiește în California de Nord Sandra Blakeslee a scris publicații științifice și medicale pentru New York Times de peste treizeci de ani Ea este, de asemenea, coautoră a cărții Phantoms in the brain și, împreună cu Judith Wallerstein, scrie cărți populare despre psihologie și căsătorie Trăiește în Santa Fe, New Mexico MULTUMESC AUTORULUI Când oamenii mă întreabă: "Ce faci pentru a trăi?", îmi este întotdeauna greu să răspund Sincer să fiu, aproape nimic Dar am avut noroc pentru că am format o echipă foarte eficientă Desigur, trebuie să-i conduc și uneori să le stabilesc direcția activităților Dar succesul meu se datorează în primul rând muncii asidue și inteligenței colegilor mei În viața mea am avut ocazia norocoasă de a comunica cu mulți cercetători care m-au învățat ceva, toți au contribuit la realizarea acestei cărți Tuturor acestora le exprim sincera recunoștință Bruno Olyposen, care lucrează la Institutul de Neurologie Redwood (RIN) și la Universitatea din California, este o enciclopedie ambulantă a neuroștiințelor Îmi reînnoiește și aprofundează constant cunoștințele în acest domeniu Bill Sofsky (RIN) a fost primul care mi-a atras atenția asupra scăderii timpului de semnalizare în structura ierarhică a cortexului cerebral și asupra particularităților dendritelor subțiri Rick Granger de la Universitatea din California a ridicat subiectul memoriei secvențelor și rolul talamusului în acest proces Bob Knight (Universitatea din California, Berkeley) și Christoph Koch (Caltech) au jucat un rol important în dezvoltarea Redwoods Cartea "Căsătoria de succes" a fost publicată în limba rusă (Wallerstein J S , Blakesley S , Kron-Press, ) - Nota ed care a Institutului de Neurologie, și, de asemenea, a participat la discuția multor alte probleme de natură științifică Sunt recunoscător tuturor angajaților RIN pentru criticile constructive la adresa declarațiilor mele; multe dintre ideile mele s-au născut în timpul sesiunilor și întâlnirilor noastre de la RIN Multumesc tuturor Donna Dubinsky și Ed Colligan sunt partenerii mei de afaceri de peste zece ani Datorită muncii și ajutorului lor dedicat, am putut să fac afaceri în timp ce studiam creierul, ceea ce este o provocare destul de mare Donna a remarcat întotdeauna că rolul ei este să ne susțină afacerea, iar al meu este să dezvolte teoria creierului Fără Donna și Ed, nu aș fi avut niciodată succes Dintre persoanele implicate și în realizarea cărții Despre inteligență, aș dori să îi menționez pe mulți dintre colegii mei Jim Levine, reprezentantul meu, a crezut în ideea acestei lucrări chiar înainte să încep să lucrez la ea (Pentru cei care nu au un reprezentant ca Jim, nu recomand să scrie cărți ) Jim a fost cel care mi-a făcut cunoștință cu Sandra Blakeslee, co-autorul meu Mi-am dorit ca cartea mea să fie disponibilă pentru o gamă largă de cititori, iar Sandra m-a ajutat enorm în acest sens (Este în totalitate vina mea că unele capitole sunt greu de citit ) Matei, fiul Sandrei, care a scris și mai multe lucrări științifice, a oferit o serie de exemple care ilustrează perfect punctele prezentate în această carte și, de asemenea, a inițiat introducerea termenului modelul "Memorie-predicție" Mi-ar plăcea să îi menționez pe toți cei pe care i-am întâlnit la Henry Hoit, și în special pe președintele John Stirling L-am întâlnit personal o singură dată și am vorbit de câteva ori la telefon Cu toate acestea, John mi-a sugerat cea mai reușită structură a cărții A identificat dinainte și extrem de precis problemele pe care le-aș întâlni inevitabil la prezentarea teoriei inteligenței, m-a ajutat să corectez stilul de scriere a cărții, precum și ordinea de prezentare a materialului Îmi exprim recunoștința față de fiicele mele Ann și Kate, care nu s-au plâns că tatăl lor a petrecut multe weekenduri nu cu ele, ci în fața unui monitor de computer Și, în sfârșit, îi sunt recunoscător soției mele Janet A fi soția mea este atât de dificil Dar te asigur, Janet, te iubesc mai mult decât teoria creierului! J Hawkins PROLOG Am două pasiuni care au inspirat această carte Din ele trag sensul vieții mele De un sfert de secol sunt implicat în tehnologia computerelor În industria high-tech, sunt cunoscut ca fondatorul a două companii - Palm Computing și Handspring În plus, am fost implicat în dezvoltarea de soluții arhitecturale pentru computerele portabile PalmPilot și telefoanele mobile Trio Cealaltă dependență a mea este cu atât mai semnificativă, deoarece aceasta a fost cea care mi-a predeterminat pasiunea pentru computere Sunt doar obsedat de studiul creierului uman și mă străduiesc să înțeleg cum funcționează acesta Mai mult, abordez problema nu din postura unui filozof, ci a unui inginer care studiază o structură complexă formată din multe detalii După ce am înțeles ce este mintea și cum funcționează creierul uman, vreau să creez mecanisme ale căror acțiuni să se bazeze pe aceleași principii ca și activitatea creierului Cred că crearea unei inteligențe artificiale reale nu este departe Cercetătorii, de regulă, fie caută să pătrundă adânc în lucruri și fenomene, fie privesc foarte larg, încercând să înțeleagă evenimente care au avut loc cu miliarde de ani în urmă Dar fiecare persoană are un creier, inclusiv tu, cititorul meu Pentru a înțelege cum Prolog se nasc anumite emoții și sentimente, de ce oamenii percep lumea într-un anumit fel, din ce motive greșesc, ce îi încurajează să fie creativi, de ce muzica sau arta sunt o sursă de inspirație, într-un cuvânt, pentru a înțelege ce înseamnă să fii o persoană, trebuie să înțelegi cum funcționează creierul Noile descoperiri referitoare la mintea umană și la funcționarea creierului uman nu numai că promit beneficii sociale semnificative (în special, vor permite progrese în tratamentul bolilor creierului), dar vor deveni și baza creării unor mecanisme cu adevărat inteligente Departe de roboții romanelor fantastice, aceste mașini vor fi proiectate cu prevederi care dezvăluie natura celei mai eficiente mașini biologice de pe planeta noastră, mintea umană Inteligența artificială ne va extinde cunoștințele despre lume și univers și ne va permite să obținem o mai mare siguranță a existenței Și acesta va fi doar începutul Din fericire, trăim într-o eră în care problema înțelegerii creierului este aproape de a fi rezolvată Generația actuală are acces la o cantitate imensă de informații acumulate de-a lungul sutelor de ani despre structura și funcționarea creierului Și, deși știința creierului - neurologia - încă nu stă pe loc, o teorie holistică a minții și a structurii creierului nu a fost încă dezvoltată Majoritatea oamenilor de știință în neuroștiință pasionați de studiul "subsistemelor" creierului nu se deranjează să integreze cunoștințele dobândite Pe de altă parte, niciuna dintre numeroasele încercări de a crea un computer gânditor nu a avut succes Și sunt sigur că lucrurile nu vor demara, atâta timp cât cercetătorii și inventatorii ignoră diferențele dintre creier și computer, ei vor suferi aceeași soartă ca și predecesorii lor Ce componentă a minții lipsește din computer? De ce un copil de doi ani este capabil să învețe cum să meargă cu o tricicletă, nu numai că merge cu încredere, ci și aleargă, sare, iar roboții moderni se mișcă ca niște zombi zgomotoși? Cum reușește un copil să stăpânească elementele de bază ale vorbirii până la vârsta de trei ani, în timp ce un computer, în ciuda eforturilor de o jumătate de secol ale celor mai buni programatori, nu este încă capabil de acest lucru? De ce o persoană la prima vedere - într-o fracțiune de secundă - distinge o pisică de un câine, dar un computer, chiar și cel mai avansat, nu poate face asta deloc? Până în prezent, nu s-au găsit răspunsuri la aceste întrebări Avem multe presupuneri, dar ceea ce ne trebuie cel mai mult acum este să dezvoltăm o abordare critică a posibilelor explicații Prolog Probabil vă întrebați: "De ce un arhitect de calculatoare a decis brusc să scrie o carte despre creier?" Sau (ca alternativă): "Dacă este deja atât de interesat de structura creierului, atunci de ce nu s-a aruncat cu capul înainte în neuroștiință sau nu s-a găsit în domeniul creării inteligenței artificiale?" De fapt, am încercat A incercat de multe ori Cu toate acestea, nu am vrut să mă mișc orbește în conformitate cu abordarea general acceptată În opinia mea, trebuie să considerăm biologia creierului ca un limitator și un fel de ghid pentru înțelegerea minții și să analizăm mintea ca o sarcină de calcul Astfel, soluția setului de sarcini poate fi găsită la intersecția dintre biologie și cibernetică Mulți biologi refuză categoric să vorbească despre creier în termeni informatici La rândul lor, profesioniștii în tehnologia informației neglijează oportunitatea de a învăța din neuroștiințe Lumea științifică este mai atentă la risc decât lumea afacerilor În business-ul high-tech, o persoană care vine cu o idee nouă, bine întemeiată, poate avea o carieră bună, indiferent dacă dezvoltarea sa este de succes sau nu Mulți antreprenori prosperi au suferit pierderi la începutul carierei lor În viața academică, totul este diferit: dacă un om de știință a cercetat o nouă teorie de câțiva ani și căutarea lui nu a avut succes, acest lucru poate duce la prăbușirea carierei sale De aceea am decis să-mi urmăresc cu seriozitate ambele pasiuni, crezând că în acest caz procesul va fi complementar Am sperat că progresele în tehnologia informației îmi vor permite să-mi aprofundez înțelegerea modului în care funcționează creierul Această idee necesita finanțare și, de asemenea, trebuia să fiu un pionier și să-mi dau seama cum să comercializez ceea ce am realizat, toate acestea sperând să le învăț lucrând în Silicon Valley În august , am deschis Redwood Institute of Neurology (RIN), un centru de cercetare pentru studiul creierului Există multe astfel de organizații în întreaga lume, dar niciuna dintre ele nu acordă prioritate studiului neocortexului , partea creierului uman responsabilă de inteligență În RIN noi Silicon Valley, care se întinde pe km de la San Jose în sud-vest până la Palo Alto în nord-vestul Statelor Unite, găzduiește firmele de vârf din America de înaltă tehnologie -Notă ed Neocortex - noi zone ale cortexului cerebral, care la mamiferele inferioare sunt doar conturate, dar la om formează partea principală a cortexului - Notă ed Prolog asta facem, încercând să realizăm ideile care sunt considerate a fi vise Unicitatea RIN este că este singura instituție științifică din lume care lucrează doar la studiul noului cortex cerebral - neocortexul Pe parcursul scurtei istorii a institutului ne-au vizitat aproape toți cercetătorii de frunte în acest domeniu Sunt recunoscător echipei mele minunate și mă bucur că munca noastră dă deja primele roade ***** Această carte se bazează pe următorul program În primul rând, va fi conturată teoria generală a funcționării creierului Va fi vorba despre ce este mintea și cum este formată Teoria pe care o prezint nu este în esență nouă Multe dintre ideile de mai jos au fost formulate înaintea mea, dar niciodată aduse la un numitor comun care să le unească într-un singur întreg Acest lucru nu este surprinzător, pentru că nu degeaba ei spun că totul nou este un vechi bine uitat, adică "ideile noi" se dovedesc de fapt a fi vechi, prezentate într-o nouă formulare și interpretare Într-o anumită măsură, acest lucru este valabil și pentru conceptul prezentat în această carte Dar formularea și interpretarea este tocmai ceea ce distinge în mod fundamental o acumulare haotică de fapte particulare de o abordare teoretică atent fundamentată Îndrăznesc să sper că cititorii vor aprecia teoria prezentată în această carte la adevărata ei valoare Reacția tipică față de ea a fost întotdeauna: "Sună destul de plauzibil Nu m-am gândit niciodată la minte în acest fel, dar acum că ai pus totul pe rafturi, imaginea de ansamblu a devenit mai clară Informațiile din această carte vă vor crește cu siguranță conștientizarea comportamentului dumneavoastră Veți putea să vă analizați reacțiile în detaliu și să ajungeți la concluzia: "Înțeleg ce tocmai s-a întâmplat în capul meu" Și poate că unii dintre cititori, inspirați de povestea mea, vor decide să-și dedice viața creării de mașini inteligente și își vor baza munca pe principiile descrise în paginile acestei cărți În prezentarea conceptului meu, voi sublinia adesea că computerul nu a fost niciodată și nu va fi niciodată un model adecvat al creierului uman Greșeala pe care o fac mulți dezvoltatori AI este că încearcă să programeze computerele să funcționeze ca mintea umană Ei vor să-și atingă scopul, ocolind întrebarea esenței Prolog minte, despre ce înseamnă cuvântul "înțelege" Dar la urma urmei, făcând acest lucru, au "aruncat copilul cu apă" - creând mecanisme de gândire, au uitat de minte! Dar toate încercările de a crea inteligență artificială fără a ține cont de particularitățile celei naturale sunt sortite eșecului (Vom discuta în detaliu de ce încercările anterioare de a studia mintea umană și de a crea calculatoare de gândire au eșuat ) Am numit ideea cheie a teoriei propuse capacitatea de predicție bazată pe memorie sau modelul de "predicție a memoriei" Capitolul prezintă specificul modului în care creierul completează modelul de predicție a memoriei, cu alte cuvinte, modul în care funcționează În continuare, vom atinge beneficiile sociale ale acestui concept Este foarte posibil ca pentru mulți cititori această parte a cărții să fie prilejul celor mai valoroase reflecții În concluzie, vom discuta despre perspectivele creării inteligenței artificiale Mai jos este o scurtă listă de întrebări la care veți primi răspunsuri pe măsură ce citiți Sper că apreciezi munca mea Este posibil să creezi un computer care gândește? De zeci de ani, oamenii de știință AI au susținut că computerele ar putea deveni sensibile dacă ar fi suficient de puternice pentru a face acest lucru Nu sunt de acord cu această părere, iar în această carte voi încerca să explic de ce Cert este că între funcționarea unui computer și creierul uman este imposibil să se pună un semn egal Nu este suficientă utilizarea rețelelor neuronale pentru a crea mecanisme inteligente? Creierul este de fapt alcătuit din rețele de neuroni, dar fără a înțelege cum funcționează, rețelele neuronale nu vor fi mai utile în crearea unor mecanisme inteligente decât programele de calculator Care este dificultatea de a înțelege cum funcționează creierul? Majoritatea oamenilor de știință susțin că creierul este foarte complex în structura sa și este nevoie de mult timp pentru a-l înțelege Nu pot fi de acord cu o astfel de afirmație Complexitatea este un simptom al confuziei, nu cauza acesteia În opinia mea, fiecare dintre noi are anumite presupuneri intuitive (adesea incorecte) care ne induc în eroare Una dintre cele mai flagrante erori de acest gen este credința că comportamentul rațional predetermina inteligența Prolog Deci, ce este mintea, dacă de fapt nu este determinată de comportament? Creând un model al lumii, creierul folosește resurse mari de memorie Acest model include întreaga experiență a unei persoane și cantitatea de cunoștințe ale acesteia De fiecare dată când face predicții despre evenimente viitoare, creierul se referă la acest model bazat pe memorie Capacitatea de a prezice viitorul este o funcție esențială a creierului Funcția predictivă a creierului va fi discutată în detaliu în această carte și această funcție este punctul central al muncii mele Cum funcționează creierul? Locul "dislocarii" minții este neocortexul În ciuda bogăției de funcționalitate și a flexibilității incredibile, structura structurală a cortexului cerebral este surprinzător de omogenă Toate părțile cortexului cerebral - indiferent dacă sunt responsabile de auz, văz, miros, sensibilitate tactilă sau funcția de vorbire - funcționează după aceleași principii, care pot fi organizate aproximativ într-o structură ierarhică Vom analiza în detaliu funcționarea neocortexului ca parte a cortexului cerebral responsabilă de relația unei persoane cu lumea Aceasta va fi partea cea mai "tehnică" a cărții, dar cred că explicațiile mele vor fi clare pentru o gamă largă de cititori, și nu doar pentru cei care au pregătirea științifică adecvată Care este aplicarea practică a teoriei prezentate în această carte? Pe baza teoriei minții, se pot găsi răspunsuri la multe întrebări: cum se naște conștiința, care este procesul de învățare, ce încurajează o persoană să fie creativă, de ce suntem predispuși la prejudecăți, de ce "vechinii" învață lucruri noi cu mare dificultate etc Teoria minții ne permite să ne înțelegem mai bine pe noi înșine, reacțiile, impulsurile și comportamentele noastre Este posibil să se creeze mecanisme de gândire și cum vor funcționa acestea? Da Le putem crea și le vom crea, poate în următoarele decenii Unii experți speculează că mașinile sensibile pot dăuna oamenilor Aș dori să infirm complet această afirmație Roboții nu vor fi niciodată mai inteligenți decât oamenii Este mult mai ușor să dezvolți un computer care este superior oamenilor în fizică sau matematică decât să creezi o mașină care se mișcă și face conversații semnificative (Adeseori vedem asta în filmele științifico-fantastice ) În această carte Prolog Vă voi împărtăși reflecțiile mele despre direcțiile inimaginabile în care se va dezvolta cibernetica Scopul acestei cărți este de a prezenta cititorilor teoria minții și funcționarea creierului într-o formă accesibilă și de înțeles În primul rând, voi expune principiile fundamentale, care vor fi susținute de argumente suplimentare pe măsură ce stăpâniți materialul acoperit Fundamentarea unora dintre ele se bazează doar pe bunul simț și logică; pentru a înțelege pe altele, va trebui să luăm în considerare anumite regularități în structura creierului Recunosc că unele dintre judecățile mele se vor dovedi mai târziu a fi eronate, așa cum se întâmplă în aproape fiecare ramură a științei O teorie completă și bine întemeiată durează ani pentru a ajunge la maturitate, dar asta nu înseamnă că ideea care stă la baza unei astfel de teorii nu are valoare în sine Și, desigur, voi încerca să mă descurc fără jargonul profesional și știința Cu mulți ani în urmă, când m-am interesat pentru prima dată de problemele creierului, am decis să iau din bibliotecă o carte bună care să explice într-un mod accesibil cum funcționează creierul (Voi adăuga că am învățat să găsesc răspunsuri la întrebările mele în cărți în adolescență Atunci m-au interesat teoria relativității, găurile negre, magie, matematică și multe altele ) Dar căutarea unei cărți bune despre uman creierul nu a avut succes Spre surprinderea mea, nu a existat nici măcar cea mai slabă, prost întemeiată sau aproximativă teorie a creierului Am fost uimit de descoperirea mea! De exemplu, la acea vreme nimeni nu știa cum și de ce s-au stins dinozaurii, dar, cu toate acestea, au existat o mulțime de presupuneri despre acest lucru și s-au scris lucrări științifice despre fiecare dintre ei Dar nimic despre creier Absolut nimic Neputând să cred, pur și simplu nu m-am putut abține până nu am ajuns la concluzia că explicația ar trebui să fie probabil destul de simplă Creierul nu este ceva magic, ceea ce înseamnă că nici răspunsurile la întrebările despre el nu vor fi supranaturale Matematicianul Paul Erdő credea că cele mai simple dovezi matematice există într-o "carte" eterică, iar sarcina unui matematician este să găsească și să citească această "carte" Ca și el, am simțit că explicația esenței minții este undeva aici, în apropiere În ultimii douăzeci și cinci de ani, am fost obsedat de cartea mică și simplă pe care ar fi trebuit să o citesc Pentru mine a fost ca o prăjitură cu miere, care este o răsplată pentru o faptă bună Gândul la ea nu m-a părăsit în toți acești ani și a devenit predeterminatoare când a scris cartea pe care o ții acum Prolog trăiește în mâinile tale Niciodată nu mi-a plăcut complexitatea, fie în știință, fie în tehnologie Acele dispozitive și dispozitive, a căror arhitectură am dezvoltat-o, sunt ușoare și ușor de utilizat Cele mai strălucitoare idei sunt adesea simple Cartea mea oferă o teorie simplă și accesibilă a minții Sper că apreciezi CĂUTĂM FEEDBACKUL DVS ! Tu, cititorul acestei cărți, ești principalul critic și comentator al acesteia Apreciem opinia dumneavoastră și vrem să știm ce am făcut bine, ce ar fi putut fi făcut mai bine și ce altceva ați dori să vedeți publicat de noi Suntem interesați să auzim orice alte comentarii pe care ați dori să ni le exprimați Așteptăm comentariile voastre și le așteptăm cu drag Ne puteți trimite o hârtie sau un e-mail, sau pur și simplu vizitați serverul nostru web și lăsați comentariile dvs acolo Într-un cuvânt, în orice mod convenabil pentru tine, spune-ne dacă îți place sau nu această carte și, de asemenea, exprimă-ți părerea despre cum să facem cărțile noastre mai interesante pentru tine Când trimiteți o scrisoare sau un mesaj, nu uitați să includeți titlul cărții și autorii acesteia, precum și adresa dvs de retur Vom citi cu atenție opinia dumneavoastră și ne asigurăm că o ținem cont atunci când alegem și ne pregătim pentru publicarea cărților ulterioare Coordonatele noastre: E-mail: info@williamspublishing com WWW: http://www williamspublishing com Informații pentru scrisori: din Rusia: , Moscova, PO Box din Ucraina: , Kiev, PO Box INTELIGENŢĂ ARTIFICIALĂ În iunie am absolvit Universitatea Cornell în Inginerie Electrică În acel moment, nu aveam planuri clare pentru viitoarea mea carieră, dar în curând am fost invitat să lucrez într-o nouă divizie a Intel din Portland, Oregon Acesta a fost începutul erei industriei microprocesoarelor, iar Intel a fost la origini Treaba mea a fost să analizez și să remediez problemele descoperite de inginerii noștri care dezvoltau produsul principal în acel moment - computere care rulau pe o singură placă (Crearea unui singur computer pe o singură placă electrică a fost posibilă doar recent prin invenția Intel a microprocesorului ) De asemenea, am lucrat ca redactor de știri și am mers adesea în călătorii de afaceri pentru a mă întâlni cu clienții Eram tânăr și mă distram de minune, deși îmi era dor de prietena mea de la facultate care lucra în Cincinnati Câteva luni mai târziu, am dat peste o postare care mi-a schimbat complet viața Acest articol, publicat în numărul din septembrie al revistei Scientific American, sa concentrat pe funcționarea creierului Mi-a trezit din nou interesul pentru acest subiect care a apărut în adolescență Articolul a fost uimitor Din el am aflat despre dezvoltarea și structura acestui organ uimitor, despre mecanismele neuronale care asigură funcționarea Capitolul organele de simț și capacitatea de mișcare, precum și tulburări ale creierului determinate biologic Într-adevăr, acest articol s-a dovedit a fi unul dintre cele mai bune pe care Scientific American le-a scris vreodată Câțiva oameni de știință în neuroștiință mi-au spus de atunci că alegerea lor de carieră a fost la fel de profund influențată de articol precum a fost în cazul meu A fost scris de Francis Crick, unul dintre oamenii de știință care a descoperit structura ADN-ului, care până atunci a decis să-și aplice talentul în domeniul cercetării creierului Crick a susținut că, în ciuda multitudinii de informații, problema funcționării creierului în ansamblu rămâne deschisă științei Oamenilor de știință, în general, nu le place să scrie despre ceea ce nu știu, dar lui Crick nu părea să le pese prea mult Nu se temea să se comporte ca un băiat, amintindu-i regelui că era gol Potrivit lui Crick, toate datele despre activitatea creierului au fost împrăștiate și nu se încadrau într-o singură teorie "Bănuiesc că ideea generală lipsește complet", s-a plâns Francisc Cred că, în ceea ce privește stilul rafinat al unui gentleman englez, cercetătorul a recunoscut de fapt că "știința habar nu are cum funcționează creierul" Și de atunci situația nu s-a schimbat deloc Cuvintele Screamului au devenit un fel de chemare pentru mine Dorința mea prețuită de a înțelege creierul și de a crea un computer gânditor s-a trezit cu o vigoare reînnoită Deși tocmai absolvisem facultatea și eram pe deplin conștientă de faptul că implementarea planului pe care l-am conceput va lua timp, acest lucru nu mi-a atenuat dorința de a schimba cariera În primăvara anului , m-am mutat la biroul Intel din Boston pentru că îmi doream să fiu aproape de viitoarea mea soție, care era atunci la studii superioare În Boston, am învățat clienții și angajații companiei cum să construiască sisteme bazate pe microprocesoare Dar nu mi-am părăsit ideea dragă Inginerul din mine a înțeles că doar știind cum funcționează creierul, îl putem recrea, iar modalitatea naturală de a crea un creier artificial se va găsi în siliciu Am lucrat pentru o companie care a făcut microprocesorul și IC-ul de memorie Poate că va fi interesată de propunerea mea? Atunci mi-aș putea dedica o parte din timp studiului minții și creării de circuite de memorie integrate, care în structura lor ar fi asemănătoare cu creierul uman Odată am apelat la șeful consiliului de administrație al companiei, Gordon Moore Versiunea prescurtată a scrisorii mele arăta astfel: Inteligența artificială Stimate domnule Moore, Îmi propun să creez un grup științific care să studieze creierul uman La început, poate consta dintr-o singură persoană, iar eu sunt gata să devin una Sunt profund convins că sunt aproape de o soluție care să facă posibilă realizarea unei noi revoluții calitative în domeniul microelectronicii Cu stimă, Jeff Hawkins Moore mi-a prezentat cercetătorului șef Intel Tad Hoff, care la acea vreme era cunoscut pentru două lucruri Unul pe care îl știam era că Hoff a lucrat la grupul care a inventat primul microprocesor Dar al doilea, pe care nici măcar nu l-am bănuit, a fost că la un moment dat era implicat în teoria rețelelor neuronale Hoff știa direct despre neuronii artificiali și despre perspectivele aplicării acestora Am fost complet nepregătit pentru asta După ce mi-a ascultat propunerea, a spus că, în opinia sa, principiile creierului nu vor fi dezvăluite în viitorul apropiat, prin urmare, nu este interesant pentru Intel să-mi finanțeze proiectul În afaceri, timpul este totul Dezamăgirea mea nu a cunoscut limite Prin natura mea, tind să caut cele mai simple modalități de a-mi atinge obiectivele Lucrul la problemele creierului la Intel ar fi calea cu cea mai mică rezistență După refuzul lui Hoff, această variantă a dispărut, așa că am luat-o pe următoarea care mi-a venit în minte Așa că, am decis să merg la Massachusetts Institute of Technology, renumit pentru cercetările sale în domeniul inteligenței artificiale și, în plus, nu era departe să ajung la el Ce ti-ai putea dori mai mult? Am avut un background foarte bun în tehnologia informației, ceea ce este un plus Am visat să creez mecanisme inteligente - un alt plus Am vrut să studiez creierul pentru a înțelege cum ar trebui să funcționeze aceste mecanisme Și aici a apărut problema Conform ideilor oamenilor de știință care lucrează în laboratorul de inteligență artificială al Institutului din Massachusetts, acest obiectiv nu putea fi considerat științific solid Eforturile mele au fost comparabile cu a mă lovi cu capul de un zid de piatră Institutul din Massachusetts a fost locul de naștere al inteligenței artificiale Când am aplicat, a fost casa a zeci de cercetători talentați care erau obsedați de programarea computerelor care puteau gândi ca oamenii Din punctul de vedere al acestor oameni de știință, percepția vizuală, darul vorbirii, robotica și matematica Capitolul erau doar sarcini de programare Calculatorul ar putea reproduce absolut tot ce creează creierul și chiar mai mult, așa că atunci de ce să-ți complici viața încercând să înțelegi computerul biologic? Studiul creierului va crea doar restricții suplimentare pentru cercetători, le va distrage atenția de la sarcinile lor presante Astfel, misiunea sacră a ciberneticii este de a dezvolta programe de calculator care să imite mai întâi și apoi să depășească capacitățile umane Într-un cuvânt, venerabili oameni de știință au aderat la principiul "Scopul justifică mijloacele" și nu au fost deloc interesați de modul în care funcționează creierul real Unii dintre ei chiar s-au lăudat că nu au pus deloc neuroștiință Am considerat intuitiv că o astfel de abordare este vădit greșită, de fapt - nu duce nicăieri Principiile fundamentale ale computerului și funcționarea minții umane sunt fundamental diferite Baza primei este programarea, iar a doua este procesul de auto-învățare Calculatorul, care este controlat de un microprocesor central, este conceput pentru a îndeplini funcțiile specificate cât mai precis posibil, iar mintea vie, care nu are un singur centru de control, este înzestrată cu flexibilitate și rezistență la posibile defecțiuni Lista diferențelor nu se limitează la aceste caracteristici Mi-am dat seama că principalul motiv care împiedică crearea mecanismelor inteligente este structura lor tranzistoare Conștientizarea acestuia din urmă mi-a dat o convingere profundă că creierul și computerul sunt fundamental diferite Fără dovezi, la nivel subconștient, am simțit o încredere de neclintit În cele din urmă, am ajuns la concluzia că, deși inteligența artificială nu va ajuta la crearea unui computer inteligent, este destul de potrivită pentru inventarea altor dispozitive utile Acceptând cu ușurință provocarea lui Francis Crick, am vrut să studiez în detaliu anatomia și psihofiziologia creierului și să dezvolt, în sfârșit, o teorie unificată a minții Interesul meu de cercetare a fost neocortexul, cea mai mare parte a creierului care se dezvoltă ultima la mamifere în timpul evoluției și care se presupune că este responsabilă pentru funcții intelectuale superioare, cum ar fi vorbirea, învățarea, memoria și gândirea, într-un cuvânt, pentru activitate mentala Din păcate, profesorii și studenții Institutului din Massachusetts nu m-au sprijinit în aceste demersuri Mi s-a spus direct că în domeniul creării inteligenței artificiale nu este loc de studiu Inteligența artificială creier viu În , documentele mele au fost respinse de comisia de admitere ***** Potrivit credinței populare, inteligența artificială există de mult timp, iar singura captură este că mecanismele moderne nu au suficientă putere pentru a funcționa eficient Cibernetica care lucrează în domeniul inteligenței artificiale este convinsă că poate crea un computer gânditor prin creșterea memoriei și a resurselor de procesare a datelor Dar nu era acolo Dezavantajul cheie al inteligenței artificiale este absența unei zone responsabile de înțelegere Pentru a înțelege în ce stadiu a existat o abatere de la calea corectă, să ne întoarcem la istoria creării inteligenței artificiale Inteligența artificială ca abordare a luat naștere odată cu apariția computerelor digitale Matematicianul englez Alan Turing, care este considerat unul dintre pionierii ideii de inteligență artificială, a susținut că, în ciuda diferențelor, toate computerele sunt în esență aceleași Ca parte a dovezii, el a propus ca computerul să se bazeze pe doar trei componente: un dispozitiv de procesare a datelor, o bandă de hârtie și un dispozitiv care citește și scrie pe bandă pe măsură ce avansează Banda de hârtie a fost destinată înregistrării datelor într-un sistem numeric din două cifre (celebrele și în codurile computerizate moderne) Observ că evenimentele au avut loc cu mult înainte de inventarea cipurilor de memorie sau a unităților de disc, așa că Turing a sugerat să folosească bandă de hârtie pentru a stoca date (mașina Turing este un caz "limitator" al unui computer atunci când restricțiile privind dimensiunile memoriei sunt eliminate, deoarece banda este infinit) Dispozitivul de procesare a datelor (înlocuit în prezent cu un microprocesor central) respectă un set de reguli specifice pentru citirea și editarea datelor pe o bandă de hârtie Turing a dovedit matematic că, dacă alegeți setul potrivit de reguli pentru microprocesorul central și introduceți o bandă de hârtie infinit de lungă, atunci procesorul poate efectua orice set dat de operații A fost unul dintre prototipurile computerelor, care mai târziu a devenit cunoscut sub numele de mașini Turing universale Indiferent de enunțul problemei - dacă a fost calcularea rădăcinii pătrate, traiectoria unui glonț, participarea la jocuri, editarea unei imagini vizuale, efectuarea de tranzacții bancare - toate operațiunile au fost codificate folosind zero Capitolul și unități Aceasta din urmă însemna, la rândul său, că orice mașină Turing putea fi programată pentru a efectua astfel de operațiuni Prelucrarea informațională a datelor este prelucrarea informațională a datelor, care este prelucrarea informațională a datelor, adică toate calculatoarele digitale sunt logic egale între ele Concluziile lui Turing au fost corecte și extrem de fructuoase Ei au început revoluția informatică Turing s-a ocupat apoi de subiectul fabricării computerelor inteligente În primul rând, a fost necesar să se propună o definiție formală a conceptului de inteligență, iar Turing a găsit o modalitate originală de a testa prezența inteligenței Metoda lui, numită mai târziu testul Turing, a fost următoarea: dacă un computer poate înșela o persoană care îi va adresa diverse tipuri de întrebări, astfel încât acesta din urmă să nu perceapă pe cel care răspunde nu ca pe o mașină, ci ca pe o altă persoană, atunci computerul poate fi considerat inteligent Astfel, cu ajutorul testului Turing și a criteriilor sale de evaluare, precum și a mașinii Turing ca intermediar, au luat naștere primele lăstari ale istoriei creației inteligenței artificiale Dogma fundamentală a rămas următoarea: creierul este doar un alt fel de computer, ceea ce înseamnă că este și opusul adevărat: inteligența artificială ar trebui să reproducă gândirea umană Adepții teoriei inteligenței artificiale au făcut un fel de paralelă între procesul de calcul și procesul de gândire Ei au vorbit: "Ascultă, cele mai remarcabile invenții ale minții umane, fără îndoială, rezultă din utilizarea simbolismului abstract Calculatoarele folosesc simboluri, la fel cum oamenii folosesc simboluri pentru a comunica, a vorbi sau a asculta, pe care le numim cuvinte (iar aceste simboluri sunt supuse unor reguli stricte de gramatică) Sau ia un joc de șah În timpul jocului, jucătorii folosesc simboluri mentale care descriu locația și capacitățile fiecărei piese de pe tablă Sau ce este viziunea? Viziunea este o percepție simbolică a obiectelor pe care le vedem, numele lor, proprietățile, locația în spațiu Desigur, gândirea abstractă a unei persoane se datorează creierului și nu se bazează pe funcționarea computerelor, dar Turing a demonstrat în mod convingător că metoda de aplicare și caracteristicile combinării simbolurilor nu joacă niciun rol Putem cu Inteligența artificială construiți o mașină din nuci și fire, folosind un sistem de comutatoare electronice sau folosind rețele de neuroni Care este diferența în esență, principalul lucru este că lucrul creat ar trebui să devină echivalentul mașinii Turing universale în ceea ce privește funcționalitatea sa " În , un articol al neuropsihologului Warren McCulloch și al matematicianului Walter Pitts a fost publicat într-una dintre publicațiile științifice influente Oamenii de știință au descris mecanismul prin care neuronii îndeplinesc funcții digitale, adică despre modul în care celulele nervoase pot recrea logica formală care stă la baza computerelor Neuronii pot îndeplini funcția de intrări/ieșiri logice, așa cum este numită în mod obișnuit de dezvoltatorii tehnologiei de calcul electronice Intrările logice sunt folosite pentru a efectua operațiuni "ȘI", "SAU", "NU" Microprocesoarele computerelor sunt formate din milioane de intrări logice, care sunt interconectate într-un circuit foarte clar și complex Microprocesorul central nu este altceva decât o colecție de intrări logice McCulloch și Pitts au subliniat că este foarte posibil ca neuronii să comunice și între ei pentru a îndeplini anumite funcții logice Probabil că primesc date unul de la celălalt, apoi le prelucrează și, pe baza procesării, alimentează datele de ieșire Aceasta înseamnă că neuronii sunt intrări logice vii Astfel, cei doi oameni de știință au continuat să dezvolte ideea, probabil că creierul în structura sa este format din intrări "ȘI", intrări "SAU", precum și alte elemente logice formate din neuroni, care în sine este similar cu structura circuitelor din o placă de circuit electronic digital Din publicație reiese clar că cercetătorii au presupus doar că creierul este așa aranjat, dar nu erau siguri de asta Argumentând logic, principiul de funcționare a neuronilor descris mai sus nu pare absurd Teoretic, neuronii pot îndeplini funcții digitale Pe de altă parte, nici McCulloch, nici Pitts nu au avut întrebarea: oare neutronii interacționează cu adevărat între ei în acest fel? În ciuda lipsei de dovezi biologice, ei au postulat că creierul este un fel de computer De menționat că filosofia inteligenței artificiale a fost influențată semnificativ de behaviorism, cea mai influentă tendință în știința psihologică din prima jumătate a secolului XX Behavioristii au susținut că creierul este de necunoscut și au tras analogia unei cutii negre Pe de altă parte, în studiile de comportament animal, s-a stabilit o legătură între exterior Capitolul factori care influenţează comportamentul şi răspunsul lor Pe baza acestui fapt, comportamentaliștii au susținut că creierul include mecanisme reflexe, iar pentru a induce un animal la un anumit tip de comportament, trebuie folosite metode de recompensă și pedeapsă Dacă aderă în mod constant la abordarea de mai sus, atunci nu este nevoie să studiezi creierul, în special astfel de senzații subiective dezordonate precum frica sau foamea, precum și funcțiile conștiinței Din motive evidente, această direcție și-a pierdut popularitatea în a doua jumătate a secolului al XX-lea, în timp ce teoria inteligenței artificiale a continuat să se dezvolte După sfârșitul celui de-al Doilea Război Mondial, calculatoarele electronice digitale au devenit mai utilizate pe scară largă Pionierii creierului artificial au fost entuziaști Să înveți un computer să traducă dintr-o limbă în alta? Nici o problemă! Este ca și cum ai rupe un cod Singurul lucru care este necesar pentru aceasta este corelarea fiecărui simbol al sistemului A cu omologul său din sistemul B Vizualizare? Nici cea mai mică dificultate Omenirea cunoaște de multă vreme teoreme privind rotația, scalarea, mișcarea în spațiu, ceea ce înseamnă că pe baza lor este posibil să se construiască algoritmi de computer, adică suntem pe drumul cel bun Expertii AI au făcut afirmații mari despre modul în care creierul artificial va egala și depăși mai întâi potențialul minții umane În mod ironic, programatorii au reușit să creeze un program care a fost foarte aproape de a trece testul Turing Programul, dezvoltat de Joseph Weizenbaum de la Institutul de Tehnologie din Massachusetts, a fost numit "Eliza" și a copiat comportamentul unui psihoterapeut în timpul interviului inițial al unui pacient De exemplu, dacă o fată introduce propoziția: "Eu și iubitul meu nu mai vorbim", atunci Eliza va întreba: "Spune-mi mai multe despre iubitul tău", sau: "De ce crezi că tu și iubitul tău nu mai comunici?" Deși autorul programului a susținut că a inventat o parodie a comportamentului unui psihoterapeut, menită doar să exploreze iluzia Mulți psihoterapeuți încearcă să spună cât mai puțin posibil, limitându-se doar la întrebări scurte și observații generale, ceea ce permite pacientului să vorbească el însuși despre experiențele sale, așa că Eliza s-a bazat pe cunoștințe minime - informațiile necesare pentru a construi observații care imit un medic, programul extras din raspunsurile pacient, nota ed Inteligența artificială înțelegere care apare adesea în conversația dintre oameni Unii oameni au fost uimiți de "Eliza" Mai semnificative au fost programe precum Figure World, o cameră virtuală modelată din forme geometrice de diferite forme și culori Puteți, de exemplu, să întrebați computerul: "Piramida verde este deasupra cubului mare roșu?", sau să o comandați: "Puneți cubul albastru pe cubul mic roșu", etc Programul vă va răspunde la întrebare sau vă va executa comanda Totul a fost simulat și totuși a funcționat! Singurul dezavantaj a fost că programul era limitat la propria sa lume de forme geometrice Programatorii nu au reușit să-și extindă funcționalitatea realizând sarcini mai utile Între timp, publicul larg a fost uluit de progresele aparent uluitoare în domeniul inteligenței artificiale Unul dintre programele care a generat răspunsuri deosebit de puternice ar putea dovedi teoreme matematice Încă din vremea lui Platon, metoda pas cu pas a deducției matematice a fost considerată încoronarea minții umane, ceea ce înseamnă că mintea creată de om a lovit în sfârșit jackpot-ul! Cu toate acestea, jubilația a fost prematură Ca și în cazul Figure World, posibilitățile de aplicare ale programului au fost nesemnificative Ea putea dovedi doar teoreme foarte simple, care erau deja cunoscute și dovedite de mult Atunci așa-numitele sisteme expert au trezit interes general Acestea erau baze de date care puteau oferi răspunsuri la întrebările unei persoane De exemplu, un sistem expert medical ar putea diagnostica un pacient dacă au fost introduse anterior liste cu posibile simptome Dar, ca și în cazul precedent, utilizarea sistemelor expert a fost destul de limitată, deoarece acestea nici măcar nu se puteau apropia de universalitatea funcțională a unui creier viu Calculatoarele ar putea juca șah foarte bine - toată lumea cunoaște cazul când computerul Deep Blue, creat de compania IBM, a câștigat un joc împotriva campionului mondial de șah Garry Kasparov Toate exemplele date nu pot indica un succes serios în dezvoltarea inteligenței artificiale Calculatorul l-a învins pe campionul mondial nu pentru că era mai inteligent decât rivalul său, ci pentru că viteza reacțiilor sale este de milioane de ori mai mare decât cea a unei persoane Calculatorul nu are intuiție Un profesionist în șah se uită la poziția pieselor de pe tablă și în mintea lui iese o imagine întreagă El vede potențiale victorii și înfrângeri Capitolul nye zone și, de asemenea, anticipează acțiunile adversarului Computerul, în schimb, nu are o asemenea intuiție internă, prin urmare este obligat să analizeze un număr mult mai mare de mișcări Deep Blue nu a efectuat o analiză retrospectivă a jocului, nu știa nimic despre adversarul său Calculatorul a jucat șah fără să înțeleagă nimic, așa cum un calculator efectuează operații aritmetice fără să cunoască matematică Toate încercările de a crea inteligență artificială s-au încheiat cu inventarea unui alt program care asigură performanța unei singure funcții bine definite Calculatoarele nu au învățat niciodată să generalizeze sau să fie flexibile Chiar și creatorii programelor au remarcat că urmașii lor nu pot gândi ca o persoană Unele probleme ale inteligenței artificiale păreau la început simple, dar de-a lungul timpului nu s-au găsit modalități de a le rezolva Chiar și astăzi, niciun computer nu poate înțelege vorbirea la fel de ușor ca un copil de trei ani sau să vadă la fel de bine ca, să zicem, un mouse După mulți ani de efort, speranțe neîmplinite și lipsa oricărui progres tangibil, ideea de inteligență artificială și-a pierdut atractivitatea anterioară Oamenii de știință care și-au dedicat ani din viață cercetării și dezvoltării în acest domeniu și-au schimbat domeniile de interes științific De asemenea, inițiativele antreprenoriale bazate pe utilizarea computerelor gânditoare au eșuat Finanțarea pentru astfel de proiecte a fost redusă semnificativ Se părea că recrearea unor funcții umane de bază precum percepția, vorbirea sau activitatea semnificativă nu era deloc posibilă Acest lucru continuă până în zilele noastre După cum am menționat deja, ideea inteligenței artificiale are unii susținători, dar majoritatea oamenilor de știință consideră că crearea ei este imposibilă Nu puneți vina pentru eșec pe pionierii acestei teorii Alan Turing a fost un geniu, mașina lui universală, fără exagerare, a revoluționat lumea tehnologiei, deși nu a ajutat la crearea inteligenței artificiale ***** Scepticismul meu cu privire la construirea inteligenței artificiale datează de când am aplicat pentru admiterea la MIT John Searle, unul dintre cei mai eminenți profesori de filozofie de la Universitatea din California (Berkeley), a susținut, la rândul său, că computerul Inteligența artificială Nu există niciun motiv și nu poate exista În , pentru a-și demonstra părerile, a propus să efectueze un experiment, pe care l-a numit "Camera Chineză" Experimentul a fost după cum urmează Imaginați-vă o cameră cu un gol în perete La masa din camera sta un barbat care vorbeste doar engleza Pe masa din fața lui sunt creioane, un manual mare și un teanc de foi de hârtie După ce răsfoiește manualul, subiectul află că este un manual scris în limba engleză, în care se explică în detaliu cum se scrie, se distinge și se compară caracterele chinezești Rețineți că semnificațiile hieroglifelor nu sunt date, vorbim doar despre regulile de reproducere a caracterelor Cealaltă persoană se află în afara camerei descrise Din când în când strecură un bilet printr-o crăpătură a peretelui Povestea și întrebările la ea sunt scrise în chineză pe ele Subiectul de testare, care habar n-are despre limba chineză, conform condițiilor experimentului, trebuie să ia un ghid de acțiune și să lucreze asupra notelor primite Încearcă și pufăie, urmând clar instrucțiunile din carte Uneori, instrucțiunile îi spun să scrie anumite caractere pe o bucată de hârtie, uneori trebuie să rearanjeze sau să elimine personajele Pas cu pas, urmând în mod constant instrucțiunile, o persoană scrie niște hieroglife, îndepărtează sau rearanjează altele, până când finalizează sarcina până la capăt Acest lucru creează o pagină întreagă de caractere noi care sunt răspunsuri la întrebările puse în limba chineză Desigur, autorul paginii însuși nu realizează acest lucru Cartea conține o instrucțiune de a da o bucată de hârtie scrisă printr-o crăpătură a peretelui Participantul la experiment face exact asta, întrebându-se care este esența unei sarcini atât de ciudate Foaia cu hieroglife primite de la subiect este dată chinezilor spre citire, care notează că toate răspunsurile sunt corecte, iar unele impresionează prin chibzuință Dacă îl întrebăm pe un chinez dacă crede că răspunsurile au fost scrise de o persoană inteligentă care a înțeles povestea citită, el va răspunde afirmativ Crezi că are dreptate? Cine a inteles povestea? Cu siguranță nu persoana care stă în cameră, pentru că nu știe chineză, ceea ce înseamnă că habar nu are despre ce era vorba în nota originală Deci, în ce stadiu s-a ajuns la înțelegere? Răspunsul lui Searle: niciunul Tot ceea ce se întâmpla în cameră era să răstoarne paginile și să deseneze fără minte Și acum să facem o paralelă: "camera chinezească" este un analog al unui computer digital, manualul pentru scrierea hieroglifelor nu este altceva decât Capitolul "program de calculator", respectiv, autorii acestuia sunt "programatori" Astfel, toate eforturile de a simula inteligența artificială sunt în zadar Participantul la experiment, ca un computer, manipulează simbolurile, dar nu le poate da niciun sens Prin urmare, a concluzionat Searle, o mașină sau un sistem fizic capabil să îndeplinească anumite funcții nu poate deveni sensibil și nu poate acționa în mod conștient Searle a remarcat că i-a fost greu să definească conceptul de minte, dar era plin de încredere că, indiferent de definiție, computerele nu au și nu pot avea minte Descoperirile lui Searle au declanșat un război între filozofi și susținătorii inteligenței artificiale Acesta din urmă a prezentat zeci de contraargumente Iată, de exemplu, una dintre ele: deși niciuna dintre componentele "Camerei chinezești" nu înțelegea limba chineză, camera însăși în ansamblu a înțeles limba, adică subiectul a înțeles chineza fără să-și dea seama În ceea ce mă privește, împărtășesc pe deplin punctul de vedere al lui Searle și cred că în experimentul numit "Camera chinezească" există doar manipularea simbolurilor, dar nu înțelegerea adevărată Să definim ce este "înțelegerea" Pentru a înțelege o poveste, trebuie doar să o citești Pe de altă parte, dacă nu pretind că am înțeles povestea, atunci nu veți putea trage concluzia din comportamentul meu dacă vorbesc sau nu limba în care este scrisă povestea și, de asemenea, dacă am învățat informațiile oferite Pentru a afla, puteți pune întrebări Totuși, rețineți că va trebui să le răspund acum și am înțeles povestea mult mai devreme, în timp ce citeam Teza cheie a cărții mele este că înțelegerea nu poate fi evaluată pe baza observării reacțiilor externe În capitolele următoare, veți învăța că înțelegerea este o matrice internă care se formează în creier atunci când informațiile sunt stocate și apoi sunt folosite pentru a face predicții Calculatorul Deep Blue testat în "camera chinezească" și numeroase programe de calculator nu sunt capabile să recunoască funcțiile pe care le îndeplinesc Și singura modalitate de a evalua inteligența unei mașini este "comportamentul" Și în sfârșit, ultimul argument în favoarea inteligenței artificiale Teoretic, computerele ar putea imita funcționarea întregului creier viu Este posibil ca într-o zi știința să ajungă la crearea unui model computerizat care simulează activitatea neuronilor și interacțiunea dintre ei Dacă acest lucru s-ar întâmpla cu adevărat, atunci mintea umană și inteligența artificială ar putea fi numite echivalente Inteligența artificială lor Deși în viața reală o imitație atât de perfectă a unei minți vii este cu greu posibilă, din punct de vedere teoretic pare destul de corectă Problema este că cercetătorii AI nu încearcă să imite un prototip viu al acestuia, iar programele pe care le creează nu pot manifesta inteligență în mod inerent Fără a înțelege cum funcționează creierul viu, niciun om de știință nu va putea să-și creeze omologul artificial ***** După ce am fost respins de Intel și MIT, am fost în pierdere Hotărând să rămân cu una dintre strategiile mele de viață - să nu știu cum să procedez cel mai bine, mai bine să nu schimb nimic până când opțiunile au fost clare - am continuat să lucrez în industria tehnologiei informației Mi-a plăcut Boston, dar soția mea a insistat să se mute în California, ceea ce s-a întâmplat în (acest eveniment a fost, de asemenea, destul de consistent cu credo-ul meu de viață - alege întotdeauna calea celei mai puține rezistențe) Am găsit un loc de muncă în Silicon Valley la o nouă companie, Grid Systems În această companie a fost creat primul computer portabil - un dispozitiv excelent care a devenit prima expoziție din colecția Muzeului de Artă Modernă din New York Mai întâi am lucrat în departamentul de marketing, apoi în departamentul de inginerie Am dezvoltat un nou limbaj de programare numit GridTask, care a adus un mare succes companiei, iar cariera mea a decolat rapid Dar, în ciuda tuturor, eram încă bântuit de misterul creierului uman și de ideea de a crea computere "inteligente" Consumat de dorința de a studia creierul viu, am intrat la cursul la distanță "Fiziologia umană" (din fericire, toată lumea acceptă de bunăvoie învățământul la distanță) După ce am primit cunoștințe de bază despre biologie, am decis să intru la școala absolventă și să studiez mintea din punctul de vedere al științei biologice Din moment ce lumea tehnologiei informației a respins inițiativele teoreticianului care studiază problemele creierului, atunci poate că lumea biologiei va fi mai ospitalieră pentru savantul cibernetic În acel moment, nu exista o direcție precum biologia teoretică, nu exista deloc neurobiologie teoretică și consideram biofizica ca fiind cel mai apropiat cerc al intereselor mele Am pregătit cu atenție, am întocmit un CV, am adunat scrisori de recomandare, am promovat examenele de admitere și - oh fericire! - a intrat în as Capitolul școală absolventă în Biofizică la Universitatea din California (Berkeley) Ardeam de nerăbdare "În sfârşit, va fi posibil să ne apucăm de studiul teoriei minţii", m-am gândit Munca la Grid Systems a fost lăsată în urmă, iar planurile mele nu includeau o revenire la industria tehnologiei informației, ceea ce însemna inevitabil o deteriorare a bunăstării financiare Soția mea era pregătită să se gândească la procreare, iar apoi am renunțat cu bucurie la slujba mea anterioară și am încetat să mai fiu susținătorul familiei Este dificil să numesc o astfel de decizie calea celei mai puține rezistențe, dar mi-am ales calea în mod conștient și am considerat că decizia a fost cea mai bună În plus, soția mea m-a susținut John Ellenby, fondatorul Grid Systems, și-a luat rămas bun de la mine: "Înțeleg că nu intenționați să vă întoarceți la Grid sau la cibernetică în general, ci omul propune și Dumnezeu dispune În loc să vă ardeți toate podurile, luați o vacanță mai lungă pe cheltuiala dvs Și dacă, totuși, într-un an sau doi vrei să revii în companie, vei ajunge la aceeași funcție și salariu, plus aceeași cotă din acțiunile companiei noastre A fost un gest foarte nobil din partea lui Am fost de acord, deși aveam premoniția că voi părăsi pentru totdeauna afacerea cu computerele REȚELE NEURALE În ianuarie , mi-am început studiile de doctorat În primul rând, am decis să alcătuiesc o prezentare generală a teoriilor minții și a funcțiilor creierului Am citit sute de lucrări ale anatomiștilor, fiziologilor, lingviștilor, filosofilor, psihologilor și oamenilor de știință în cibernetică Fiecare dintre aceste domenii de activitate a oferit propria terminologie și o viziune specială asupra funcționării creierului Toate descrierile mi s-au părut destul de superficiale și vagi Lingviștii au scris despre minte în termeni de sintaxă și semantică , susținând că creierul și, prin urmare, intelectul, pot fi pe deplin explorate prin limbaj Elevii percepției vizuale au scris despre dimensiunile bidimensionale și tridimensionale Ei credeau că baza minții și a funcționării creierului este recunoașterea vizuală a obiectelor din mediu Informaticii au scris despre scheme și structuri - concepte special introduse pentru a descrie informații, dar nu s-au obosit să studieze mintea vie Pe de altă parte, anatomiștii și neurofiziologii au descris în detaliu structura creierului și funcționarea neuronilor, dar, în același timp, nici măcar nu au încercat să creeze un singur atotcuprinzător Sintaxă - aici: modalități de a combina cuvinte și simboluri într-o declarație logică - Notă ed Semantica este o disciplină lingvistică care studiază semnificațiile unităților limbajului, funcționarea lor în limbaj și vorbire, Notă ed Capitolul teorie emoționantă Să eficientizezi acest număr incredibil de abordări și datele experimentale care le susțin părea de neconceput Și acum, în domeniul dezvoltării inteligenței artificiale, a apărut o nouă direcție promițătoare, și anume rețelele neuronale, despre care s-a discutat încă la începutul anilor șaizeci ai secolului XX În mintea liderilor organizațiilor de finanțare a cercetării, rețelele neuronale și inteligența artificială au ocupat poziții concurente Mai mult, gorila de de lire sterline, care a forțat cu ușurință adversarul să iasă din ring, era inteligență artificială Cercetarea asupra rețelelor neuronale a fost slab finanțată și a fost chiar inclusă pe lista neagră timp de câțiva ani Dar acest lucru nu i-a oprit pe cei câțiva entuziaști care nu au încetat să lucreze la rețelele neuronale Steaua lor norocoasă a crescut la mijlocul anilor Este greu de spus cu siguranță ce a determinat interesul brusc pentru rețelele neuronale, dar nu există nicio îndoială că o serie de încercări eșuate de a crea inteligență artificială a jucat un rol A început căutarea alternativelor, iar alegerea a căzut pe rețelele neuronale Creatorii rețelelor neuronale (NN) au fost cu mult înaintea colegilor lor care s-au luptat să dezvolte inteligența artificială NN-urile au fost construite, deși foarte aproximativ, pe principiul unui sistem nervos biologic În loc de programare, cercetătorii rețelelor neuronale, așa-numiții conecționisti, s-au concentrat pe studierea comportamentelor pe care le generează diverse combinații neuronale Creierul este format din neuroni, deci creierul este o rețea neuronală Scopul conexioniştilor a fost să studieze proprietăţile subtile ale minţii prin studierea interacţiunii neuronilor Ei se așteptau, recreând corect conexiunile dintre grupurile de neuroni, abordând astfel soluția unor probleme pe care inteligența artificială nu le putea depăși Rețelele neuronale diferă de computere prin faptul că nu au un microprocesor central și nu stochează informații într-o unitate de memorie centrală Informațiile stocate în memoria rețelei neuronale sunt concentrate în conexiuni - la fel ca în creierul uman La prima vedere, dezvoltarea rețelelor neuronale a corespuns pe deplin sferei intereselor mele științifice Cu toate acestea, la acel moment, am văzut clar trei factori care sunt esențiali pentru înțelegerea modului în care funcționează creierul Un alt nume pentru rețelele neuronale este rețelele conecționiste - Notă ed Rețele neuronale În primul rând, în cercetarea asupra creierului ar trebui inclus un criteriu de timp, deoarece viteza de procesare a fluxului de informații este extrem de mare Datele care intră și ies din creier nu sunt niciodată într-o stare statică În al doilea rând, creierul este plin de feedback De exemplu, schimbul dintre neocortex și talamus, principalul centru subcortical care direcționează impulsurile de toate tipurile de sensibilitate (temperatură, durere etc ) către trunchiul cerebral, nodurile subcorticale și cortexul cerebral, este construit astfel că numărul de feedback-uri îl depășește cu aproape zece o dată pe cel de ieșire! Aceasta înseamnă că pentru fiecare fibră care furnizează informații către neocortex, există zece fibre care transmit informații simțurilor Feedback-ul este, de asemenea, forma predominantă de comunicare între neuroni din neocortex Rolul feedback-ului nu a fost încă pe deplin înțeles, dar putem spune cu încredere că această legătură este omniprezentă Pentru noi este foarte important În cele din urmă, în al treilea rând, orice model (sau teorie a creierului) trebuie să corespundă structurii biologice a creierului viu Neocortexul are o structură foarte complexă, care, după cum vom vedea mai târziu, este o ierarhie care se repetă Orice rețea neuronală care nu are una nu va putea recrea activitatea creierului Primele rețele neuronale au fost modele extrem de simplificate care nu au îndeplinit niciuna dintre cele trei cerințe descrise mai sus Majoritatea erau cu trei straturi Stratul de intrare al neuronilor a servit la introducerea valorilor variabilelor de intrare Neuronii acestui strat au fost conectați cu neuronii stratului intermediar, așa-numitele elemente ascunse Elementele ascunse au fost conectate la ultimul strat de neuroni, elementele de ieșire Conexiunile dintre neuroni au fost de putere variabilă Aceasta însemna că activitatea în interiorul unui neuron ar putea crește activitatea într-o secundă și poate reduce activitatea într-o treime, în funcție de puterea conexiunilor Schimbând puterea conexiunilor, a fost posibil să se "antreneze" rețeaua neuronală cu privire la raportul dintre datele de intrare și cele de ieșire Cele mai simple rețele neuronale au fost concepute pentru a procesa date statice, nu implicau feedback și nu aveau nimic de-a face cu un creier viu Un exemplu tipic de rețea neuronală este o rețea feedforward în care elementele de ieșire difuzează un semnal de eroare, iar acest semnal este alimentat la elementele de intrare Poate părea că traducerea erorilor este feedback, dar de fapt nu este Difuzare inversă Capitolul erorile au apărut doar la etapa de antrenament, iar în procesul de funcționare efectivă a rețelei neuronale, fluxurile de informații au fost întotdeauna transmise în același mod Nu a fost observat niciun feedback între elementele de intrare și de ieșire În plus, modelul nu a ținut cont de factorul timp Semnalele statice de intrare s-au transformat în semnale statice de ieșire - și nimic mai mult Apoi s-a dat următorul semnal și totul s-a repetat de la început Rețeaua neuronală nu a stocat date despre evenimentele care au avut loc, chiar și despre cele care s-au întâmplat destul de recent Structura rețelelor neuronale nu a putut fi comparată cu structura ierarhică complexă a creierului uman Mă așteptam ca dezvoltatorii de rețele neuronale în viitor să treacă de la modele simple la cele mai avansate și realiste, dar acest lucru nu s-a întâmplat S-a avut impresia că, datorită funcționalității dovedite a celor mai simple rețele neuronale, toți cercetătorii sunt gata să se oprească la nivelul atins de mulți ani A fost găsit un instrument nou și foarte amuzant; mii de oameni de știință, ingineri și studenți au primit granturi și au susținut disertații; cărți publicate despre rețelele neuronale Cu ajutorul rețelelor neuronale s-au făcut prognoze pentru bursă, s-a procesat documentația pentru creditare, s-au efectuat examinări grafologice și s-au efectuat sute de alte operațiuni Cine știe, poate că obiectivele inventatorilor rețelelor neuronale au fost mult mai largi, dar în cele din urmă această zonă a fost ocupată de cei care erau cel mai puțin interesați de înțelegerea funcționării creierului și a structurii minții umane Diferențele dintre rețelele neuronale și funcția creierului au fost nivelate în mod flagrant de mass-media În ziare, reviste, emisiuni TV științifice, rețelele neuronale erau numite "ca creierul uman" sau "funcționând exact pe același principiu ca și creierul uman" Spre deosebire de inteligența artificială programabilă, rețelele neuronale au fost antrenate prin exemple, iar pe baza acestora erau considerate purtători ai minții Ca exemplu cel mai izbitor, pot cita NetTalk, o rețea neuronală capabilă să traducă secvențe de caractere alfabetice în sunetele vorbirii umane Antrenată să lucreze cu text tipărit, rețeaua neuronală a dobândit o voce de computer, Word Reader, și a fost imediat numită "mașina de citit" în știrile federale De fapt, mecanismul său de acțiune este foarte simplu: corelează combinații de litere cu semnale de vorbire predefinite Rețele neuronale Voi încerca să explic, folosind o analogie, cât de departe sunt rețelele neuronale de creierul real Imaginați-vă că, în loc să înțelegem cum funcționează creierul, am decis să explorăm un computer digital După ce am petrecut ani de zile în acest sens, vom ajunge la concluzia că un computer este format din sute de milioane de tranzistori, care sunt interconectați într-un circuit foarte precis și complex În același timp, nu vom înțelege cum funcționează un computer sau de ce tranzistorii sunt asamblați într-un astfel de circuit Și, dacă într-o zi colectăm mai mulți tranzistori într-un circuit pentru a înțelege cum funcționează, se dovedește că trei tranzistoare asamblate într-un anumit circuit sunt transformate într-un amplificator Un semnal slab la un capăt este amplificat la celălalt Astfel de amplificatoare sunt acum folosite în radiouri și televizoare Această descoperire importantă a făcut furori la acea vreme Producția industrială de radiouri, televizoare și alte dispozitive electronice cu tranzistori a început folosind amplificatoare de tip tranzistor Toate acestea, desigur, sunt minunate, dar nu clarifică înțelegerea structurii computerului Un amplificator și un computer sunt formate din tranzistori, dar nu au aproape nimic în comun În același mod, creierul uman și cea mai simplă rețea neuronală sunt formate din neuroni și asta este tot ce au în comun În vara lui , a avut loc un incident care mi-a răcit și mai mult pasiunea pentru rețelele neuronale Am participat la o conferință despre rețelele neuronale și am participat la o prezentare Nestor Scopul prezentării a fost acela de a vinde o aplicație creată pe baza rețelelor neuronale și concepută pentru recunoașterea scrisului de mână Prețul produsului care mi-a atras cu siguranță atenția a fost de milioane de dolari Deși Nestor a prezentat aplicația pentru rețelele neuronale ca mult mai complicată și mai modernizată și a vorbit despre ea ca fiind o descoperire științifică strălucitoare, am simțit că problema recunoașterii scrisului de mână nu poate fi rezolvată atât de sofisticat, dar într-un mod mai tradițional M-am întors acasă în acea zi, reflectând constant la impresiile mele Două zile mai târziu, am construit un cititor de scris de mână care era rapid, mic și funcțional Invenția mea nu a folosit rețele neuronale, iar principiul funcționării acesteia nu a fost o imitație a funcționării creierului uman Și, deși acea conferință mi-a trezit interesul pentru construirea de computere cu o interfață care includea un element de scriere (care a dus în cele din urmă la crearea unui deceniu mai târziu, Capitolul construind PalmPilot), am fost convins că metodele tradiționale nu sunt în niciun fel inferioare rețelelor neuronale Sistemul de recunoaștere a scrisului de mână pe care l-am creat a devenit în cele din urmă baza pentru un sistem de introducere a textului numit Graffiti (cel din urmă a fost folosit în primele versiuni de Palms) Iar Nestor, din câte știu eu, nu a rezistat mult Multă atenție unui fenomen atât de simplu precum rețelele neuronale! Cele mai multe dintre capacitățile lor sunt ușor de reprodus folosind alte metode Și, în cele din urmă, tot acest hype din jurul Adunării Naționale începe încetul cu încetul să se domolească Trebuie să aducem un omagiu inventatorilor și cercetătorilor rețelelor neuronale - cel puțin ei nu au susținut că inteligența este inerentă descendenților lor Primele rețele neuronale erau dispozitive foarte simple și erau semnificativ inferioare programelor bazate pe inteligență artificială (Nu vreau deloc să aveți impresia că rețelele neuronale sunt o structură simplificată cu trei straturi ) O serie de cercetători au continuat să studieze rețelele neuronale cu diferite modificări În prezent, termenul de rețele neuronale este folosit pentru a descrie o gamă largă de modele care corespund unui "model" biologic în diferite grade Dar nici cea mai mică încercare nu a fost făcută de a reproduce principiul general de funcționare și arhitectură a neocortexului În opinia mea, problema fundamentală a majorității rețelelor neuronale este următoarea caracteristică a acestora, care este, de asemenea, inerentă programelor bazate pe principiul inteligenței artificiale Ambele programe bazate pe principiile inteligenței artificiale și a rețelelor neuronale sunt împovărate cu accent pe comportament Fie că se numește "răspunsuri", "modele" sau "ieșiri", se presupune că "inteligenta" lor se află în comportamentul modelat de NN sau AI Succesul unui program de calculator sau al unei rețele neuronale este evaluat dacă acesta produce rezultatul corect sau dorit De pe vremea lui Alan Turing, inteligența și comportamentul au fost echivalate Dar inteligența nu este doar un mod inteligent de a acționa sau un comportament inteligent Într-adevăr, comportamentul este o manifestare a inteligenței, dar în niciun caz caracteristica sa cheie și nu aspectul principal al definiției acestui concept Acest lucru este ușor de demonstrat într-o clipă: rămâi inteligent, zăcând în întuneric complet, gândindu-te și conștient de tine și de lumea din jurul tău Negi importanța a ceea ce se întâmplă în capul tău și concentrează-te, în schimb Rețele neuronale comportament vizibil, oamenii de știință au creat un obstacol de netrecut în calea înțelegerii intelectului uman și a creării de mașini cu adevărat inteligente * * * * * Înainte de a formula o nouă definiție a inteligenței, vreau să vă spun despre o abordare conecționistă diferită, ai cărei adepți s-au apropiat mult de înțelegerea modului în care funcționează creierul Problema principală este că doar câțiva oameni de știință își dau seama de importanța acestei direcții de cunoaștere În timp ce rețelele neuronale au intrat în centrul atenției cercetătorilor, un grup mic de teoreticieni au dezvoltat NN-uri bazate pe non-comportament Invenția, numită memorie auto-asociativă, a constat și din "neuroni" simpli care comunicau între ei și se declanșau la atingerea unui anumit prag Spre deosebire de rețelele neuronale din generațiile anterioare (în care informația trecea doar într-o singură direcție), neuronii memoriei autoasociative erau conectați printr-un număr mare de feedback-uri Fiecare semnal de ieșire din astfel de rețele a fost convertit în ieșire - ca într-o conversație telefonică Datorită acestei bucle de feedback, oamenii de știință au putut observa o serie de lucruri interesante După ce au învățat un anumit tipar de activitate, neuronii artificiali și-au amintit-o Rețeaua auto-asociativă a asociat modelele cu ei înșiși, de unde și numele, memorie auto-asociativă Rezultatul unei astfel de conexiuni, la prima vedere, poate părea ridicol Pentru a reproduce un model stocat într-o astfel de memorie, ar fi trebuit furnizat modelul specificat Permiteți-mi să ilustrez această concluzie cu un exemplu ilustrativ Să presupunem că intri într-un magazin cu intenția de a cumpăra o grămadă de banane Cand vanzatorul iti cere sa platesti achizitia, ii spui ca vei plati cu banane "Atunci, ce valoare are această descoperire?" - tu intrebi Și faptul că memoria auto-asociativă are câteva trăsături importante inerente creierului uman Cel mai important dintre ele este acesta: nu este nevoie să prezentați sistemul cu întregul model pe care doriți să îl primiți de la acesta - doar un fragment din acesta sau modificat în comparație cu modelul dorit Memoria auto-asociativă este capabilă să reproducă modelul stocat neschimbat, chiar dacă tot ce aveți este o versiune distorsionată a acestuia Capitolul Să revenim la exemplul nostru Imaginați-vă că intrați într-un magazin alimentar cu câteva banane și primiți o grămadă în schimb Sau apelezi la bancă cu o cerere de a schimba un cec rupt și deteriorat, iar dorința ta este satisfăcută: primești un document nou-nouț, crocant Spre deosebire de majoritatea rețelelor neuronale, memoria autoasociativă poate fi proiectată pentru a stoca secvențe întregi de modele sau modele temporale Această caracteristică este obținută prin adăugarea unei întârzieri la feedback Cu această întârziere, puteți furniza memorie auto-asociativă cu secvențe de modele (care este ca sunetul unei melodii) și le va stoca În acest fel, pot oferi memorie auto-asociativă cu primele note ale unui cântec Twinkle Twinkle Little Star, iar sistemul va reda întreaga melodie Având disponibilă doar o parte din secvența învățată, memoria autoasociativă va recrea totul După cum vom vedea mai jos, acesta este modul în care oamenii învață - prin învățarea secvențelor de tipare Și cred că creierul folosește aceste circuite într-un mod similar cu memoria auto-asociativă Modul în care funcționează memoria autoasociativă ne-a determinat să ne gândim la valoarea potențială a feedback-ului și a intrărilor care variază în timp Dar în marea majoritate a mașinilor cu inteligență artificială și în rețelele neuronale, factorului timp și feedback nu i se acordă importanța cuvenită O greșeală similară o fac și practicienii din domeniul psihologiei cognitive Oamenii de știință care se ocupă de probleme ale creierului (neurobiologi, neurologi) nu sunt foarte diferiți de ei Ei știu că feedback-ul există (pentru că ei înșiși l-au descoperit), dar nu oferă o teorie care să depășească afirmațiile vagi despre "faze" și "modulații" și care să demonstreze rolul esențial al acestui fenomen în funcționarea creierului în în general Ei tind să descrie creierul în termeni de localizare a anumitor procese, dar aproape că nu ating când și cum interacționează neuronii între ei Această omisiune se datorează parțial limitărilor tehnicilor experimentale disponibile în prezent Una dintre cele mai preferate tehnici ale anilor (amintiți-vă, "Decenii Rețele neuronale creier") a fost tehnica imagistică funcțională Mecanismele adecvate au creat imagini ale activității creierului la oameni Cu toate acestea, nu au fost foarte sensibile - nu au evidențiat schimbări rapide Apoi, oamenii de știință au sugerat ca participanții la experiment să se concentreze pe o singură sarcină: pentru o perioadă destul de lungă de timp li s-a cerut să înghețe, ca în fața obiectivului unei camere, dar nu a fost înregistrată o imagine a aspectului lor, ci a gândurilor lor Drept urmare, am colectat o mulțime de informații despre unde exact în creier se află zonele responsabile pentru rezolvarea diferitelor sarcini, dar știm foarte puține despre calea din creier pe care o parcurg semnalele de intrare, reflectând realitatea și schimbându-se în timp Tehnica imagistică funcțională ne permite să înțelegem exact unde au loc procesele curente în creier, dar nu oferă o oportunitate de a înțelege cum se modifică activitatea creierului în timp Oamenii de știință ar dori să obțină astfel de date, dar nu au metode adecvate Deci, mulți oameni de știință de seamă cad în așa-numita eroare de intrare-ieșire Dați sistemului o intrare și vedeți ce obțineți ca ieșire Diagramele de trecere a fluxurilor de informații în creier arată cum fluxurile de semnal intră mai întâi în zonele senzoriale primare ale creierului (perceperea semnalelor vizuale, sonore, tactile, olfactive și gustative) și apoi, prin feedback, trimit comenzi către mușchi Simți și acționezi Nu sugerez că niciunul dintre cercetători nu a acordat atenție factorilor de timp și feedback Într-o zonă atât de vastă, aproape fiecare idee are adepții ei Recent, interesul pentru problemele de feedback, factorul timp și funcția de prognostic a creierului a crescut Dar accentul pus pe dezvoltarea modelelor de inteligență artificială și a rețelelor neuronale a dus la faptul că alte abordări au fost depreciate - au primit mult mai puțină atenție decât merită * * * * * Nu este greu de înțeles de ce oamenii, atât specialiștii cât și neprofesioniștii, cred că comportamentul determină inteligența Timp de cel puțin două secole, oamenii au făcut analogii între funcționarea creierului și un mecanism de ceasornic, apoi o pompă, o conductă, un motor cu abur și, în sfârșit, un computer Capitolul Timp de zeci de ani, science-fiction a fost scăldat în idei de inteligență artificială, de la legile roboticii lui Isaac Asimov până la Războiul Stelelor Ideea de mașini inteligente care efectuează acțiuni este ferm înrădăcinată în mintea noastră Toate mecanismele, create de oameni sau existente doar în imaginație, sunt concepute pentru a îndeplini o anumită funcție Nu avem mecanisme care gândesc, dar există și cele care acționează Chiar și atunci când observăm alți oameni, acordăm atenție în primul rând comportamentului lor, și nu gândurilor ascunse S-ar părea că ideea că comportamentul ar trebui să servească drept măsură a inteligenței este destul de rezonabilă Cu toate acestea, privind înapoi la istoria dezvoltării științei, ajungem la concluzia că opinia care se află la suprafață este exact ceea ce ne împiedică cel mai adesea să vedem adevărul Cadrul științific al înțelegerii este adesea complex, deoarece presupunerile intuitive, dar incorecte, fac dificilă găsirea răspunsului corect Astronomii, predecesorii lui N Copernic ( - ), credeau în mod eronat că Pământul este nemișcat și situat în centrul Universului La urma urmei, au simțit că pământul de sub picioarele lor nu se mișcă nicăieri, așa că li s-a părut că sunt în centrul universului Li se părea evident că stelele făceau parte dintr-o sferă gigantică care se învârte cu Pământul în centru Oricine ar îndrăzni să sugereze că Pământul se rotește pe axa sa și se mișcă în jurul Soarelui cu o viteză de aproximativ de kilometri pe secundă (de aproape de ori mai mare decât viteza sunetului), ca să nu mai vorbim de faptul că stelele sunt situate trilioane de mile distanță de noi, ar fi numit nebun Dar tocmai acest cadru eretic de cunoaștere a fost corect Ceea ce părea intuitiv intuitiv era de fapt greșit Înainte de C Darwin ( - ) părea evident că diferențierea speciilor vii este rigidă și neschimbătoare Ideea că speciile au evoluat era contrară nu numai învățăturilor religioase, ci și bunului simț, deoarece, acceptând conceptul de evoluție, ar trebui să fim de acord că noi, oamenii, avem rude comune cu toate vietățile de pe planetă, inclusiv viermii și interiorul animale plante care înfloresc pe pervaz Am dat toate aceste exemple pentru că sunt convins că crearea de mașini inteligente este împiedicată de o serie de presupuneri intuitive care îngreunează de fapt căutarea Când îți pui întrebarea: "Ce ar trebui să facă un sistem de inteligență artificială?", atunci cauți intuitiv răspunsul la acesta în termeni comportamentali Suntem cam Rețele neuronale arătăm intelectul uman prin vorbire orală, posesia vorbirii scrise și acțiunilor, nu-i așa? Da, dar doar într-o anumită măsură Inteligența este ceva ce se întâmplă în capul nostru Comportamentul rezonabil nu este o componentă obligatorie Acest fapt nu poate fi numit evident, dar, pe de altă parte, nu este atât de greu de recunoscut * * * * * În primăvara lui , mi-am petrecut zile și nopți în biroul meu citind lucrări științifice și dezvoltându-mi teoria inteligenței Am studiat și teoriile inteligenței artificiale și ale rețelelor neuronale care existau la acea vreme, până când în cele din urmă m-am blocat în detalii Au existat foarte multe materiale pe această temă care ar fi trebuit citite și studiate Dar nu aveam o imagine completă a modului în care funcționează creierul Motivul a fost că știința creierului în sine era înfundată în detalii Puțin s-au schimbat astăzi Mii de rapoarte de cercetare sunt publicate în fiecare an, dar acestea nu fac decât să sporească confuzia în loc să aducă claritate Până acum, nu există o singură teorie care să vă permită să înțelegeți în detaliu care este exact activitatea creierului și cum o efectuează Am încercat să-mi imaginez care ar putea fi soluția la această problemă Ar trebui să fie extrem de complex, deoarece creierul este un dispozitiv complex? Va trebui să descrii activitatea creierului cu sute de pagini de formule matematice? Va trebui dezvoltate sute de mii de circuite înainte de a ajunge la o concluzie utilă? Eu nu cred acest lucru Știm din istorie că cele mai bune descoperiri și soluții științifice sunt simple și elegante Deși cunoștințele individuale pot părea de neînțeles, iar modul în care este structurată teoria este incredibil de complex, conceptul final este de obicei foarte simplu Fără o explicație cheie care să le ghideze căutarea, oamenii de știință nu vor putea conecta faptele individuale și datele disponibile într-o imagine coerentă Creierul este o entitate incredibil de complexă, vastă La prima vedere, pare o oală umplută cu spaghete fierte L-ai putea numi coșmarul unui electrician, dar la o inspecție mai atentă, constatăm că creierul nu este la fel de dezordonat ca un încâlcit de fire Creierul are propria sa structură, dar este prea complex să ne așteptăm să îl înțelegem la nivel intuitiv Capitolul Eșuăm după eșec nu numai pentru că ne lipsesc datele sau capacitatea de a le compara; ceea ce avem nevoie cel mai mult în această etapă este o schimbare de perspectivă După ce am formulat cadrul corect de cunoaștere, ne vom convinge că detaliile anterior de neînțeles se adaugă cu ușurință la o imagine întreagă, la fel cum bucățile de sticlă multicolore dintr-un caleidoscop formează un model uimitor de frumos Mai jos dau o altă analogie, datorită căreia vă veți da seama de sensul cuvintelor mele Imaginează-ți că după milenii rasa umană se va stinge Și într-o zi, de pe o altă planetă locuită de o civilizație foarte dezvoltată, vor sosi cercetători care vor să studieze modul în care trăiau oamenii Cea mai mare uimire a lor ar fi rețeaua noastră de drumuri De ce ar fi nevoie de un sistem atât de amuzant? După ce au pornit să afle răspunsul, extratereștrii aveau să înceapă un studiu scrupulos al reliefului pământului, conectând și imaginile primite de la sateliți Fiind arheologi pricepuți, exploratorii extratereștri ar studia fiecare bucată de pavaj de asfalt, fiecare semn rutier care a căzut și s-a prăbușit parțial, fiecare lucru mic rămas din civilizația umană Ei ar observa că rețelele de drumuri sunt diferite unele de altele Unele dintre ele sunt întortocheate, înguste și par a fi localizate aleatoriu (probabil au apărut de la sine) Alții formează o rețea strictă, iar în unele zone, devenind largi și uniformi, trec literalmente prin deșert Deci, cercetătorii extratereștri ar colecta o mulțime de informații despre drumuri, dar toate aceste date nu ar însemna absolut nimic pentru ei Fără să-și piardă speranța, vor continua să strângă din ce în ce mai multe fapte în speranța că erau pe cale să găsească un indiciu Dar totul în zadar Acest lucru va continua până când unul dintre cercetători va exclama: "Eureka! Cred că am înțeles Aceste creaturi nu se puteau mișca prin teleportare, ca tine și mine Au trebuit să se mute literalmente dintr-un loc în altul, poate pe platforme amuzante în mișcare " Acum, pe fundalul descoperirii făcute, multe s-ar încadra la locul lor Exploratorii și-ar da seama că străzile înguste și întortocheate sunt din cele mai vechi timpuri, când vehiculele erau rare și lente Drumurile largi au fost concepute pentru a parcurge distanțe lungi la viteze mari (în sfârșit a existat o explicație de ce numerele de pe indicatoarele situate pe aceste drumuri erau diferite) Oamenii de știință ar începe Rețele neuronale a face distincția între zonele rezidențiale și industriale, ar contura interacțiunea infrastructurilor comerciale și de transport etc Pe de altă parte, unele dintre datele culese de cercetători ar fi nesemnificative Astfel, cu același set de informații, oamenii de știință extratereștri ar putea vedea imaginea de ansamblu Nu există nicio îndoială că acest tip de descoperire ne va permite, de asemenea, să înțelegem activitatea creierului și să reunim toate datele disponibile despre acesta într-o imagine completă *>£>£** Din păcate, nu toată lumea crede că vom putea ști cum funcționează creierul Un număr uimitor de oameni, inclusiv un număr de neurologi, cred că creierul și inteligența sunt în mod inerent de necunoscut Și unii sunt siguri că, chiar dacă înțelegem procesele care stau la baza, tot nu vom putea crea mașini care să funcționeze pe principiul creierului, deoarece inteligența este imposibilă fără corpul uman, neuroni și legile fizicii de neînțeles Ascultând aceste argumente, îi reprezint pe "intelectualii" din trecut care s-au opus cercetării (să zicem că au încercat să interzică anatomiștilor să disecă cadavre pentru a studia cum funcționează corpul uman) "Nici măcar să nu încercați să-l știți, tot nu veți obține nimic bun și, chiar dacă vă dați seama cum funcționează, nu vă va ajuta la nimic" - astfel de îndemnuri au condus la dezvoltarea funcționalismului - un filozofic direcție, ultima noastră oprire în această scurtă istorie a gândirii despre gândire Potrivit prevederilor funcționalismului, prezența inteligenței sau deținerea rațiunii este doar o proprietate a organizației, care nu are nicio legătură cu elementele constitutive Mintea este inerentă oricărui sistem, ale cărui componente, fie că sunt neuroni, cipuri de siliciu sau altceva, interacționează între ele Într-adevăr, o astfel de viziune merită să fie susținută de orice proiectant de mașini inteligente Gândește-te! Jocul de șah ar deveni mai puțin real dacă piesa lipsă a cavalerului ar fi înlocuită cu un agitator de sare? Evident nu Din punct de vedere funcțional, salinul corespunde pe deplin "calului" adevărat, deoarece poate fi rearanjat de-a lungul celulelor tablei conform acelorași reguli ca și "calul" Astfel, un joc de șah rămâne un joc de șah și nimic altceva Gandeste-te si, s-ar schimba Capitolul sensul acestei propoziții dacă am trecut peste ea cu cursorul, ștergând și apoi restabilind fiecare caracter Permiteți-mi să vă mai dau un exemplu Știai că la fiecare câțiva ani corpul tău este complet reînnoit, până la ultimul atom În ciuda acestui fapt, rămâi tu însuți, iar rolul atomilor nu se schimbă, deși ei înșiși se schimbă Același lucru este valabil și pentru creier: dacă un om de știință nebun ar înlocui fiecare dintre neuronii tăi cu un microcip echivalent funcțional, ai rămâne tu însuți și nici măcar nu ai simți că s-a schimbat ceva în tine Conform principiului enunțat, un sistem artificial care are aceeași arhitectură ca unul biologic (de exemplu, construit după imaginea și asemănarea unui creier viu) va fi cu adevărat inteligent Susținătorii inteligenței artificiale, conexioniștii și eu însumi suntem funcționaliști, pentru că toți credem că inteligența oferă unei persoane ceva deloc mistic în creier Suntem cu toții încrezători că vom învăța cum să creăm mașini inteligente într-o zi, poate nu foarte curând Dar există diferite definiții ale funcționalismului În plus față de ceea ce tocmai v-am prezentat ca eroare fatală care a dus la eșecul ideii de inteligență artificială și a paradigmei conecționiste - eroarea bazată pe secvența "semnal in-going-outgoing", există sunt alte câteva motive pentru care în prezent nu putem crea mașini inteligente În timp ce susținătorii ideii de inteligență artificială au adoptat o abordare care a fost cu siguranță sortită eșecului, conexioniștii, în opinia mea, au rămas în mare parte pe plan secund Oamenii de știință AI se întreabă: "De ce noi inginerii ar trebui să ne limităm la soluții care au evoluat întâmplător?!" Într-un fel au dreptate Sistemele biologice precum creierul și genele nu sunt grațioase O metaforă binecunoscută este mecanismul Rube Goldberg, numit după remarcabilul caricaturist american (inginer de educație), câștigătorul Premiului Pulitzer Reuven (Rube) Lucius Goldberg În mașinile lui Goldberg (fictive, desigur), zeci de blocuri, pârghii, veverițe într-o roată, ventilatoare electrice, contragreutăți, baloane și cuști de canar interacționează într-un mod bizar pentru, de exemplu, a ascuți un creion sau a pune o pălărie pe un inventiv proprietar Rețele neuronale Există, însă, pasionați care construiesc, ca să spunem așa, adevărate mașini Goldberg din metal, iar acestea din urmă sunt expuse apoi la diverse concursuri și expoziții In randul inginerilor software este comun termenul kluge, care se refera la programe create aleator, continand o multime de inexactitati, aspecte inutile, complicate, adesea de neinteles pentru programatorii care le-au creat Oamenii de știință care lucrează în domeniul inteligenței artificiale se tem că creierul este un cludge vechi de câteva milioane de ani și plin de rudimente Dacă da, ei motivează, atunci de ce să nu renunți la toate prostiile și să o ia de la capăt?! Mulți filozofi și psihologi din tradiția cognitivă sunt de acord cu această viziune Ei adoptă o metaforă care descrie mintea ca software "instalat" în creier - echivalentul organic al hardware-ului computerului În computere, hardware-ul și software-ul există separat Același program poate fi instalat pe orice mașină Turing universală Depinde de tine să instalezi WordPerfect pe un PC, sau pe un Macintosh sau pe un supercomputer Cray (deși sunt enumerate trei configurații fundamental diferite) Și configurația nu contează pentru tine dacă înveți WordPerfect Conform analogiei noastre, creierul nu ne poate învăța ce este inteligența Apărătorii ideii de inteligență artificială le place să citeze fapte istorice ca exemplu, când descoperirile științifice erau radical diferite de omologii biologici De exemplu, cum am reușit să creăm mașini zburătoare? Nu este oare prin imitarea mișcărilor de zbor ale aripilor păsărilor? Deloc Aripile aeronavei sunt fixe și zboară pentru că are motor Designul creat de om, deloc asemănător cu cel natural, funcționează - și mult mai bine decât ultimul Iar vehiculele terestre pe care le-am creat, capabile să depășească un ghepard, nu au patru membre, ci roți În ciuda faptului că în procesul de evoluție nu s-a creat nimic care seamănă nici pe departe cu o roată, aceasta din urmă, totuși, este o invenție revoluționară care vă permite să vă deplasați perfect pe suprafețe plane Capitolul Filosofii apelează uneori la metafora "roată cognitivă", reflectând o posibilă soluție la problema creării inteligenței artificiale, probabil fundamental diferită de modul în care funcționează creierul Cu alte cuvinte, programul prin care o mașină imită (sau chiar depășește) performanța umană a unei sarcini într-un mod îngust, dar util, este ca un creier Sunt convins că această interpretare, care ar putea fi numită "Sfârșitul justifică mijloacele", îi induce în eroare pe teoreticienii AI După cum a arătat experimentul China Room al lui Searle, conformitatea comportamentală nu este suficientă Deoarece inteligența este inerentă creierului, trebuie să ne uităm în interior pentru a înțelege ce este mintea În cercetările noastre asupra creierului, și mai ales asupra neocortexului, trebuie să fim atenți la ce caracteristici sunt doar vestigii ale trecutului, pentru că până și aparatele Rube Goldberg au ceva util de oferit Dar, după cum vom vedea mai târziu, poate exista aici un har care este mai puternic decât cele mai bune computere și așteaptă să fie găsit în sistemul nervos Conecționistii au simțit intuitiv că creierul nu este un computer, iar indiciile secretelor sale nu ar trebui căutate în comunicarea neuronilor între ei Acesta este un început bun, dar de obicei lucrurile nu merg mai departe Deși mii de dezvoltatori s-au luptat cu crearea rețelelor neuronale cu trei straturi și continuă să facă acest lucru până în prezent, suntem departe de a dezvolta o astfel de modificare a acestora care să reflecte pe deplin activitatea creierului De cincizeci de ani încercăm să punem inteligență într-un computer Astăzi avem procesoare de text, baze de date, jocuri video, telefoane mobile Dar suntem încă departe de a crea mașini cu adevărat inteligente Pentru a reuși, trebuie să începem de la proiectarea "motorului" biologic al inteligenței - neocortexul Trebuie să separăm mintea de creier Aceasta este singura cale posibilă către succes CREIER UMAN Care este diferența fundamentală dintre creierul uman și inteligența artificială programabilă, precum și rețelele neuronale? După cum vom vedea în capitolele următoare, arhitectura creierului poate dezvălui multe despre modul în care funcționează și despre cum diferă fundamental de un computer Propun să începem analiza noastră cu o considerație a organului în sine Imaginați-vă că avem un creier pe masă în fața noastră și îl tăiem în jumătate Primul lucru pe care îl veți observa este că învelișul exterior al creierului arată foarte uniform Seamănă cu capul unei conopidă, punctat cu numeroase circumvoluții și brazde Acesta este cortexul cerebral, care este dominat de neocortex (aproximativ %) - un nou cortex care a apărut pentru prima dată la mamifere Cel mai subțire țesut de neuroni învăluie secțiunile filogenetice mai vechi ale creierului Atenția noastră va fi concentrată în primul rând asupra neocortexului Toate funcțiile asociate cu activitatea minții (percepție, vorbire, imaginație, abilități pentru matematică, artă, muzică, prognoză și așa mai departe) sunt asociate cu această parte a creierului Citirea acestei cărți este, de asemenea, o reflectare a unuia dintre procesele care au loc în neocortex Trebuie să mărturisesc că pot fi acuzat de șovinism neocortex Dându-mi seama că nu toată lumea îmi împărtășește părerile, vreau să-mi justific poziția înainte de a pătrunde în junglă Fiecare parte a creierului uman are devoți dedicați Capitolul timpul să-l studiem, așa că ipoteza că întreaga esență a minții poate fi înțeleasă prin studierea doar a neocortexului va fi întâmpinată cu critici din partea dizidenților Ei vor obiecta: "Nu veți înțelege activitatea neocortexului fără să includeți în analiza dumneavoastră o zonă X a creierului uman, deoarece acestea sunt strâns interconectate, iar zona X îndeplinește așa și astfel de funcții " Nu pot să nu fiu de acord Desigur, toate părțile creierului sunt importante pentru a fi uman (Este curios că excepția de la această regulă este partea creierului care conține cel mai mare număr de celule - cerebelul O persoană care este deteriorată sau absentă de la naștere în această parte a creierului va putea în continuare să conducă un viață plină Majoritatea celorlalte zone ale creierului sunt vitale pentru o persoană ) Contraargumentul meu - nu voi crea oameni! Intenția mea este să înțeleg mintea și să creez un computer care gândește Există o mare diferență între a fi uman și a fi inteligent Un computer inteligent nu are puls, nu are mușchi, nu are corp umanoid, nu are dorințe sexuale, nu are foame, nici emoții O ființă umană este mult mai mult decât un computer inteligent Suntem creaturi biologice cu tot bagajul necesar, uneori nedorit, adunat de-a lungul multor ani de dezvoltare evolutivă Dacă doriți să creați mașini inteligente care să funcționeze indistinguit de oameni, care să treacă testul Turing fără cea mai mică dificultate, atunci va trebui să recreați alte caracteristici care împreună fac din persoană o persoană Dacă scopul tău este să creezi o mașină de gândire, nu neapărat ca o persoană în orice, atunci are sens să te concentrezi pe studierea părții creierului care este responsabilă pentru minte Tuturor care sunt jigniți de interesul meu unilateral pentru neocortex, vreau să spun următoarele: recunosc cu ușurință importanța altor componente ale creierului uman (cum ar fi trunchiul cerebral, ganglionii bazali sau amigdala), dar insist că neocortexul este zona de acțiune a intelectului, precum și alte două zone ale creierului care sunt importante pentru cercetările mele sunt talamusul și hipocampul (le vom discuta puțin mai târziu) Pe termen lung, trebuie să înțelegeți rolul funcțional al tuturor zonelor creierului Cu toate acestea, ar trebui să începem cu neocortexul, la care vom continua Luați șase cărți de vizită (sau cărți de joc) și puneți-le într-o grămadă (Cel mai bine este dacă finalizați efectiv această sarcină și nu doar să citiți descrierea ) În mâinile dvs aveți un model simplu al cortexului cerebral Grosimea stivei dvs va fi de aprox Creierul uman doi milimetri și vă va ajuta să vă faceți o idee despre grosimea straturilor cortexului cerebral Asemenea unui teanc de cărți de vizită sau cărți de vizită, cortexul cerebral are aproximativ doi milimetri grosime și este format din șase straturi, fiecare cu aceeași grosime ca o singură carte de vizită sau carte de joc Aria cortexului cerebral este de aproximativ cm , care este de două ori suprafața unei tastaturi standard sau dimensiunea unui șervețel mare La alte mamifere, cortexul cerebral este mult mai mic: la un șobolan are dimensiunea unui timbru poștal, la o maimuță este ca un plic Indiferent de dimensiune, o trăsătură comună comună a cortexului cerebral al majorității mamiferelor este o structură cu șase straturi La om, straturile cortexului cerebral nu sunt deloc mai groase și nu conțin celule speciale "inteligente" Totul ține de raportul de suprafață dintre neocortex și corp Acest raport este mult mai mare la oameni decât la alte mamifere În plus, pentru a găzdui un creier atât de mare în corpul uman, natura a fost nevoită să-și modifice structura anatomică generală Pentru ca un făt matur să se nască prin canalul de naștere, structura pelvisului s-a schimbat la o femeie în proces de evoluție (Paleoantropologii cred că acest lucru s-a datorat și tranziției strămoșilor umani la locomoția bipedă ) Cu toate acestea, acest lucru nu a fost suficient, așa că evoluția a pliat neocortexul în craniu, la fel cum o foaie de hârtie poate fi mototolită și plasată într-un pahar Cortexul cerebral este format din celule nervoase, sau neuroni Într-o zonă egală cu un pătrat minuscul cu latura de un milimetru (jumătate din dimensiunea literei o din acest text), există aproximativ o sută de mii de neuroni Calcularea numărului exact de celule nervoase din cortexul cerebral este aproape imposibilă, totuși, unii anatomiști susțin că numărul acestora este de ordinul a de miliarde, deși nimeni nu ar fi surprins dacă cifra reală s-ar dovedi a fi mult mai mică sau mai mare Deci, de miliarde de neuroni trăiesc în capul tău, stocându-ți cunoștințele, abilitățile, experiența de viață acumulată După de ani de gândire la creier, acest fapt mă surprinde la fel de uimitor ca întotdeauna Cel mai subțire film, format din celule nervoase, vede, simte, ne creează viziunea asupra lumii Este pur și simplu incredibil! Bucurarea de căldura unei zile de vară și visele îndrăznețe ale viitorului sunt toate create de aceste celule La mulți ani după publicarea articolului Scientific American, Francis Crick a scris o carte numită The Time Capitolul ipoteza pozitiva Ipoteza surprinzătoare a fost că mintea este creată de neuroni Nimic altceva nu există: nici magie, nici sos special, doar neuroni care execută un dans informațional Sper că înțelegeți cât de importantă a fost această descoperire Există un mare canal filozofic care conectează celulele nervoase și experiența conștiinței noastre, dar mintea și creierul sunt aceeași boabă Numind teza sa o ipoteză, Crick era pur și simplu corect din punct de vedere politic Că celulele creierului - acele treizeci de miliarde de neuroni - creează mintea nu este deloc o presupunere, ci un fapt științific Pentru a înțelege modul în care cortexul cerebral formează conștiința, ne vom uita la structura sa mai detaliat * * * * * Să ne întoarcem la masa noastră de disecție și să aruncăm o altă privire asupra creierului tăiat Examinând scoarța cerebrală cu ochiul liber, observăm că este destul de omogen Doar un șanț longitudinal mare separă cele două emisfere ale creierului, iar un șanț central profund separă lobul frontal și parietal Nu există alte linii de despărțire distincte Culoarea tuturor părților creierului vizibile cu ochiul liber este aceeași Cu toate acestea, oamenii știu de mult că astfel de granițe există Chiar înainte ca neurologii să descopere prezența feedback-urilor în cortexul cerebral, ei știau că anumite părți ale creierului sunt responsabile pentru diferite funcții mentale O persoană a cărei emisferă dreaptă este deteriorată poate pierde sensibilitatea jumătății stângi a corpului sau capacitatea de a percepe mediul extern din stânga Cu afectarea lobului frontal stâng, unde se află centrul lui Broca, apare afazia lui Broca, care se caracterizează prin imposibilitatea combinării mișcărilor individuale de vorbire într-un singur act de vorbire (în timp ce vocabularul și capacitatea de a înțelege cuvintele rămân neschimbate) Deteriorarea șanțului fusiform, care se desfășoară de-a lungul suprafeței inferioare a lobului temporal, poate priva o persoană de capacitatea de a recunoaște fețele - nu își recunoaște mama, soția, copiii și chiar propria față în fotografie Observând astfel de tulburări ale creierului de neimaginat, oamenii de știință în neuroștiință au ajuns să realizeze că cortexul cerebral este format din multe zone funcționale Fiecare zonă este semi-independentă și este specializată în anumite aspecte ale percepției sau gândirii Există o asociere cu o pilota patchwork și aproape la fel Creierul uman la majoritatea oamenilor Organizarea funcțională a creierului are forma unei ierarhii de ramură Conceptul de "ierarhie" este foarte important, așa că vreau să-l discut mai detaliat și să-i dau o definiție clară, la care mă voi referi în capitolele următoare ale cărții Orice sistem ierarhic se caracterizează prin faptul că unele elemente sunt situate deasupra, în timp ce altele sunt dedesubt În ierarhia lumii afacerilor, de exemplu, managerul de mijloc este plasat deasupra funcționarului și sub vicepreședintele companiei Aranjarea ierarhică și poziția fizică în spațiu nu sunt identice: chiar dacă biroul managerului se află la un etaj sub camera în care lucrează funcționarul, acesta din urmă ocupă totuși un loc mai jos în structura ierarhică a companiei Subliniez această distincție pentru ca pe viitor să nu aveți îndoieli cu privire la ce mă refer când spun că orice zonă funcțională este superioară sau inferioară Locația fizică în structura creierului nu joacă un rol în acest caz Toate zonele funcționale ale creierului trăiesc în același țesut cortical O zonă va fi "deasupra" sau "dedesubtul" celeilalte, în funcție de modul în care sunt conectate și interacționează între ele Astfel, zonele inferioare furnizează informații celor superioare prin anumite canale de comunicare neuronală La rândul lor, zonele superioare folosesc canale de comunicare neuronale complet diferite pentru a transmite feedback În plus, există încă conexiuni secundare între zonele individuale ale ierarhiei - prin analogie cu comunicarea colegilor de același nivel, dar care lucrează în diferite ramuri ale aceleiași companii Doi oameni de știință, Daniel Felleman și David van Essen, au dezvoltat o diagramă a cortexului cerebral al maimuței, care arată zeci de zone interconectate într-o ierarhie complexă Se poate presupune că o ierarhie similară există în cortexul cerebral uman Zonele senzoriale primare, care primesc informații despre lumea înconjurătoare în mod direct, sunt zonele funcționale inferioare Aceste domenii se ocupă de procesarea informațiilor primare la cel mai simplu, cel mai elementar nivel De exemplu, informațiile vizuale intră în cortexul cerebral prin zona vizuală primară, să o numim V Zona VI oferă proprietăți vizuale de nivel inferior, cum ar fi percepția unor segmente de contur mici, componente simple de mișcare, împrăștiere binoculară (pentru imagini stereo), culori primare, informații de contrast Zona În știința domestică se disting următoarele zone corticale: primar (proiectiv), secundar, terțiar (integrativ, asociativ) - Notă ed Capitolul V trimite informații către zonele V , V , IT (vom vorbi mai târziu despre ele), precum și către alte zone ale cortexului cerebral Fiecare dintre aceste zone este responsabilă pentru aspecte mai restrânse specializate sau abstracte ale percepției informațiilor vizuale De exemplu, celulele nervoase care formează zona V ne permit să percepem obiecte de complexitate medie, cum ar fi forme de stele de diferite culori Zona MT este specializată în percepția obiectelor în mișcare La niveluri ierarhice superioare, există zone responsabile cu amintirea tuturor tipurilor de obiecte vizuale (oameni, animale, obiecte etc ) și legături asociative între ele O structură ierarhică similară există în alte părți ale creierului responsabile de primirea informațiilor despre lume prin alte canale senzoriale Deci, există o zonă auditivă primară A și o ierarhie a zonelor auditive situate deasupra acesteia, precum și o zonă somatosenzorială (responsabilă de percepția senzațiilor fizice) S și o ierarhie a zonelor somatosenzoriale situate deasupra acesteia În cele din urmă, informațiile senzoriale intră în zonele asociative (acest nume este folosit pentru a descrie acele zone ale cortexului cerebral care primesc și evaluează informații de la diferiți receptori) De exemplu, există zone care primesc informații de la organele văzului și atingerii Prin aceste zone de asociere înțelegi legătura dintre vederea unei muște care se târăște pe mâna ta și senzația de gâdilat pe pielea mâinii tale Majoritatea zonelor de asociere primesc informații procesate semnificativ de la mai multe organe de simț, dar funcțiile lor sunt încă neclare Mai târziu vom reveni la structura ierarhică a cortexului cerebral Se crede că zonele primare ale cortexului cerebral oferă senzații elementare; secundar - imagini integrale (oameni, fluturi, sunete etc ); terțiar (numit și cortex asociativ) asigură munca în comun a diverșilor analizatori și formarea semnelor și simbolurilor; atunci când zonele terțiare sunt iritate la o persoană în timpul operațiilor neurochirurgicale pe creier, pot apărea halucinații asemănătoare scenei (De exemplu, o persoană poate "vedea" și "auzi" cum râd prietenii săi care se află la mare distanță de locul operației În același timp, pacientul însuși este surprins de ceea ce se întâmplă, deoarece își dă seama unde este ) Această organizare ierarhică a zonelor este un produs al evoluției îndelungate a lumii animale De exemplu, la un arici și un șobolan, zonele primare și secundare sunt aproape nediferențiate și nu există deloc zone terțiare La om, dimpotrivă, zonele primare ocupă un loc mic, sunt, parcă, înlăturate de cele secundare, iar zonele terțiare ale cortexului parietal-temporal-occipital cerebral ocupă marea majoritate a spațiului și sunt cele mai dezvoltate ed Creierul uman În lobii frontali ai cortexului cerebral există zone motorii, care au și o structură ierarhică Zona motorie inferioară M trimite semnale măduvei spinării și controlează direct mușchii Zonele superioare oferă feedback prin trimiterea de comenzi complexe ale motorului către zona M Ierarhia zonelor motorii și ierarhia zonelor senzoriale sunt surprinzător de asemănătoare, parcă construite pe același model În zona motorie, informațiile circulă din zonele de ordin superior către zona M de ordin inferior pune mușchii în mișcare; în zonele senzoriale, organele de simț trimit semnale informaționale în sus pe scara ierarhică În realitate, semnalele informaționale sunt transmise în ambele sensuri Ceea ce este feedback-ul pentru zonele senzoriale este transmis și pentru zonele motorii și invers Majoritatea imaginilor schematice ale creierului sunt reprezentări simplificate ale fluxului de informații și ale relațiilor ierarhice ale zonelor cortexului cerebral Conform unor astfel de descrieri, semnalele senzoriale de la organele de simț (văz, auz, atingere) intră în zonele senzoriale primare și, pe măsură ce se deplasează în sus în ierarhie, sunt procesate, apoi trec prin zonele asociative, intră în lobii frontali ai cortexului cerebral si modificate se transmit inapoi in zonele motrice Nu contest astfel de opinii Într-adevăr, atunci când citiți cu voce tare, informațiile vizuale intră de fapt în zona VI, sunt transmise în sus către zonele de asociere, apoi intră în zonele motorii situate în lobii frontali ai cortexului cerebral și sunt convertite într-o comandă care provoacă mușchii vorbirii aparat pentru contractarea și producerea sunetelor Dar nu totul este atât de simplu Aș dori să vă avertizez împotriva acestei abordări prea simpliste, care tratează procesele complexe de transfer de informații ca fiind unidirecționale, ca și cum semnalele se deplasează întotdeauna în aceeași direcție, precum părțile unei mașini care sunt asamblate pe o linie de asamblare Susțin că semnalele informaționale din cortexul cerebral sunt transmise simultan în sens descendent, iar fluxurile de informații inverse care vin din zonele de ordin superior către cele inferioare au o saturație mai mare de informații Revenind la exemplul citirii cu voce tare, cortexul superior trimite mult mai multe informații către zonele primare ale percepției vizuale decât primește dintr-o privire care trece prin rândurile unei cărți! Mai jos vom aborda problema feedback-ului Și acum - atenție: deși ierarhia structurii cortexului cerebral Capitolul creierul există cu adevărat, nu ar trebui să presupunem că fluxurile de informații se mișcă întotdeauna în aceleași moduri Să revenim la tabelul nostru imaginar Să presupunem că avem un microscop foarte puternic Am făcut o mică secțiune a cortexului cerebral, am aplicat vopsea pe mai multe celule nervoase și le-am examinat la microscop Dacă am colora toți neuronii, am vedea o masă neagră omogenă, deoarece celulele sunt foarte strâns adiacente între ele Dar colorând doar o mică parte din ele, putem vedea structura cu șase straturi care a fost menționată mai sus Straturile diferă prin tipurile și densitatea neuronilor lor constitutivi, precum și prin natura conexiunilor dintre ei Luați în considerare structura unui neuron Orice celulă nervoasă constă dintr-un corp celular, sau soma, și două tipuri de ramuri externe asemănătoare arborelui: un axon ("transmițător") și dendrite ("receptoare") Corpul celular include nucleul, care conține informații despre proprietățile ereditare, și plasma, care are mijloacele moleculare pentru a produce materialele necesare neuronului Neuronul primește semnale (impulsuri) de la alți neuroni prin dendrite și transmite semnalele generate de corpul celular de-a lungul axonului, care în cele din urmă se ramifică în fibre La capetele acestor fibre se află sinapsele Sinapsele (din greaca synapsis - conexiune, conexiune) sunt contacte functionale specializate intre celulele excitabile care servesc la transmiterea si convertirea semnalelor Un impuls nervos este procesul de propagare a excitației de-a lungul axonului de la corpul celular până la capătul axonului Unii axoni au efectul opus, suprimând astfel excitația celulei Deci, în ceea ce privește semnificația funcțională, sinapsele pot fi excitatorii și inhibitorii, în funcție de faptul dacă activează sau inhibă activitatea celulei corespunzătoare În funcție de comportamentul celor două celule, puterea sinapsei se poate modifica Cea mai simplă formă de schimb sinaptic apare atunci când doi neuroni se declanșează aproape simultan, iar puterea interacțiunii dintre ei crește Cercetătorul de rețele neuronale Donald Hebb a sugerat că o conexiune sinaptică care conectează doi neuroni ar fi consolidată dacă, în procesul de învățare a unei rețele neuronale, ambii neuroni experimentează în mod constant excitare sau inhibiție Un algoritm simplu care implementează un astfel de mecanism de învățare se numește regula Hebb, la care vom reveni mai târziu Pe lângă puterea variabilă a sinapsei, există, de asemenea, dovezi că, ca urmare a interacțiunii Creierul uman doi neuroni pot forma sinapse complet noi Poate că acest proces este în desfășurare Dovezile științifice pentru acest fapt sunt contradictorii Indiferent de modul în care se schimbă puterea sinapselor, este sigur să spunem că procesul de amintire depinde de formarea și consolidarea sinapselor Există multe tipuri de neuroni în cortexul cerebral, dar % dintre ei sunt piramidali Ele sunt numite astfel pentru că corpurile lor celulare seamănă cu forma piramidelor Cu excepția stratului superior al cortexului cu șase straturi, care este format din mile de axoni, dar foarte puține celule, fiecare strat succesiv este alcătuit din celule piramidale Fiecare neuron piramidal este conectat la mulți neuroni vecini și fiecare dintre ei trimite un axon lung către zone mai îndepărtate ale cortexului cerebral sau către zone inferioare ale creierului, cum ar fi talamusul O celulă piramidală tipică are câteva mii de sinapse Datorită densității lor excepțional de mare și dimensiunilor mici, este foarte dificil să se stabilească numărul exact al acestora Mai mult, această cantitate este diferită pentru diferite celule, straturi și zone ale creierului Dacă ar fi să luăm poziția conservatoare că celula piramidală medie este formată din o mie de sinapse (de fapt, numărul este mai aproape de sau mii), atunci cortexul cerebral ar avea un total de de miliarde de sinapse Acesta este un număr astronomic mare dincolo de imaginația umană Acest număr de sinapse ar fi suficient pentru a ne aminti tot ce învățăm de-a lungul vieții noastre * * * * * Se spune că Albert Einstein a susținut că a fost foarte ușor să descoperi teoria relativității Ar putea fi formulată chiar și dintr-o singură observație: viteza luminii este constantă pentru toți observatorii, chiar dacă aceștia se mișcă cu viteze diferite La prima vedere, acest lucru este împotriva evidentului Acest lucru este la fel de ridicol ca și a spune că viteza unei mingi aruncate este întotdeauna aceeași, indiferent de puterea aruncării sau de cât de repede se mișcă jucătorii sau spectatorii Se mișcă mingea cu aceeași viteză față de fiecare dintre ele, indiferent de circumstanțe? La prima vedere, acest lucru pare imposibil Cu toate acestea, pentru lume a fost un fapt de încredere Și apoi a întrebat Einstein Capitolul însuși despre consecințele unui fapt atât de uimitor S-a gândit metodic la consecințele vitezei constante a luminii și a venit cu calcule și mai neașteptate ale relativității speciale Timpul începe să meargă mai încet dacă te miști mai repede, în timp ce masa și energia rămân aceleași Cărțile despre principiul relativității au explicat cum funcționează acesta în viața de zi cu zi Teoria în sine nu era complexă, dar era contrar intuiției O descoperire similară a avut loc în neurologie, a vizat cortexul cerebral Mulți neurologi au refuzat să o accepte doar pentru că nu au înțeles cât de util poate fi Cu toate acestea, acest lucru nu scade în niciun fel valoarea științifică a acestui fapt uimitor Și dacă studiem cu atenție și metodic consecințele acestei descoperiri, atunci vom face progrese semnificative în înțelegerea proprietăților și caracteristicilor activității cortexului cerebral Deci, despre ce vorbim? Eminentul om de știință Vernon Mountcastle, un neuroștiință la Universitatea Johns Hopkins din Baltimore, a publicat o lucrare în numită Principiul de organizare a funcției creierului În publicația sa, autorul a subliniat că cortexul cerebral este foarte omogen ca aspect și structură Zonele corticale responsabile de percepția vizuală nu diferă în exterior de zonele responsabile de atingere, zonele de control al activității motorii, zonele de vorbire etc Toate arată aproape la fel Și dacă aceste zone arată la fel, atunci, a concluzionat Mountcastle, este foarte posibil să efectueze aceeași operațiune! El a sugerat că atunci când îndeplinește diferite funcții, cortexul cerebral folosește același instrument Toți anatomiștii din acea vreme, așa cum au făcut-o cu decenii înainte de Mount Castle, știau că cortexul cerebral era omogen Dar, în loc să se gândească la semnificația acestei omogenități, ei au petrecut timp și efort căutând diferențele dintre zonele cortexului cerebral Ei credeau că, dacă o zonă este responsabilă de percepția vizuală, iar cealaltă de auz, atunci trebuie să existe cu siguranță diferențe între ei Într-adevăr, se pot observa anumite diferențe Zonele cortexului cerebral diferă în grosime, densitatea celulelor nervoase, proporția relativă a diferitelor tipuri de celule, lungimea conexiunilor orizontale, densitatea sinapselor și mulți alți parametri care sunt destul de greu de studiat Unul dintre straturile zonei vizuale primare VI - printre cele mai studiate zone ale creierului - după cum sa dovedit (spre bucuria oamenilor de știință) are într-adevăr diviziuni Situația amintea foarte mult de munca biologilor din secolul al XIX-lea care și-au dedicat Creierul uman timpul să studiem cele mai mici diferențe dintre specii De exemplu, ei au considerat că descoperirea că doi șoareci superficial identici aparțineau de fapt la două specii diferite a fi un mare succes Timp de mulți ani, Darwin a urmat această cale, studiind moluștele Darwin a dat dovadă de o perspectivă extraordinară când a pus problema cauzei comunității uimitoare a tuturor speciilor Caracterul comun al speciilor era mult mai interesant și mai incredibil pentru el decât diferențele dintre ele Asta sa întâmplat cu Mountcastle În timp ce anatomiștii eminenți s-au străduit să găsească diferențe nesemnificative între zonele cortexului cerebral, el a atras atenția tocmai asupra omogenității acestuia Aceleași straturi, aceleași tipuri de celule, aceleași conexiuni există peste tot Diferențele, la rândul lor, sunt atât de subtile încât anatomiștii profesioniști nu pot fi de acord asupra a ceea ce sunt Mountcastle a concluzionat că motivul diferențelor externe dintre diferitele zone ale cortexului cerebral este ceea ce interacționează această zonă și nu diferența dintre funcțiile de bază Astfel, există o funcție comună, un algoritm comun, realizat de toate zonele cortexului cerebral Mecanismul percepției vizuale nu diferă de percepția auditivă, iar percepția auditivă nu diferă de funcția motorie Mountcastle a sugerat că genele umane determină natura conexiunii dintre zonele cortexului cerebral, care este un parametru foarte specific pentru diferite specii, dar în toate cazurile, țesutul cortexului cerebral însuși îndeplinește aceeași funcție Să ne oprim asupra acestui lucru mai în detaliu Vederea, auzul și atingerea mi se par complet diferite și uneori fundamental diferite Viziunea vă permite să judecați culoarea, compoziția, forma, adâncimea obiectelor studiate Auzul vă permite să evaluați ritmul, timbrul, volumul sunetelor Care ar putea fi asemănările lor? Însă Mountcastle nu insistă pe asemănări, el doar susține că cortexul cerebral folosește aceleași principii pentru procesarea semnalelor auditive, vizuale și motorii Majoritatea oamenilor de știință și ingineri au ignorat teoria lui Mountcastle Încercând să creeze un computer care să poată "vedea", cibernetica a folosit terminologia care caracterizează percepția vizuală și a încercat să recreeze mecanismul acesteia Ei au gândit în termeni de forme și imagini tridimensionale Cei care intenționau să dezvolte un computer vorbitor au creat algoritmi folosind regulile de sintaxă, gramatică și semantică Dacă Capitolul dacă l-ar asculta pe Mountcastle, ar înțelege că astfel de abordări nu duc decât la crearea inteligenței artificiale și, prin urmare, sunt sortite eșecului Urmând logica acestui geniu nerecunoscut, algoritmul cortexului cerebral este același, indiferent de ce organ senzorial este procesată informația sau de ce tip de percepție este în discuție Pentru ca o persoană să audă și să vadă, creierul urmează același algoritm, îndeplinește o funcție universală Când am întâlnit prima dată publicația lui Mancastle, am fost uimit Da, aceasta este cheia pentru dezlegarea neuroștiinței - o lucrare, o singură teorie a dat cheia tuturor celor mai incredibile mistere ale creierului uman! Într-o clipă, mi-am dat seama de inutilitatea încercărilor anterioare de a înțelege și reproduce comportamentul uman ca un set de operațiuni diferite Sper că veți putea aprecia cât de revoluționară și, în același timp, sofisticată a fost abordarea propusă de Mountcastle Cu toate acestea, acest lucru nu este surprinzător, deoarece toate cele mai bune descoperiri științifice au fost simple, rafinate și neașteptate Abordarea lui Mountcastle este cea mai bună dovadă a acesteia din urmă și o consider revoluționară în domeniul neuroștiinței După ce am spus, refuzul majorității oamenilor de știință cibernetici de a crede în modelul Mountcastle pare nu doar o omisiune nefericită, ci o crimă împotriva științei * * * * * Necunoașterea ipotezei Mountcastle de către dezvoltatorii de inteligență artificială se explică parțial prin lipsa instrumentelor adecvate care să permită studierea mișcării fluxurilor de informații în cortexul cerebral cu șase straturi Metodele de care dispun oamenii de știință fac posibilă localizarea zonelor în care sunt concentrate anumite abilități umane, dar nu fac posibilă investigarea amănunțită a mecanismelor acestora De exemplu, în zilele noastre publicațiile populare din domeniul neuroștiinței promovează implicit ideea că creierul este o colecție de module înalt specializate Tehnologiile de imagistică funcțională, cum ar fi imagistica prin rezonanță magnetică (IRM) și tomografia cu emisie de pozitroni (PET) ne permit să ne concentrăm exclusiv pe hărțile topografice ale creierului și pe zonele funcționale pe care le-am luat în considerare anterior De regulă, astfel de studii experimentale sunt efectuate cu pacientul întins, astfel încât capul său să fie sub dispozitivul de scanare Pacientul efectuează Creierul uman o sarcină mentală (de exemplu, conjugarea verbelor, repetarea propozițiilor, evocarea de imagini, memorarea listelor, rezolvarea problemelor logice) sau execută o mișcare dată Dispozitivul de diagnostic surprinde activitatea diferitelor zone ale creierului atunci când efectuează o anumită sarcină și aplică linii colorate imaginii ("hartă") a creierului uman Pe baza rezultatelor a mii de experimente de imagistică funcțională, fiziologii au determinat care zone ale creierului îndeplinesc ce funcții Ei cunosc locația zonelor pentru recunoașterea fețelor umane, efectuarea de operații matematice sau perceperea muzicii și multe altele Ar părea destul de firesc să presupunem că creierul îndeplinește diferite funcții în moduri diferite Dar există dovezi convingătoare că Mountcastle are dreptate, susținând flexibilitatea incredibilă a cortexului cerebral Creierul oricărei persoane, dacă este prevăzut cu o nutriție adecvată și condiții adecvate, este capabil să stăpânească oricare dintre miile de limbi vorbite, limbajul semnelor, limbajul muzicii, limbajul matematicii, limbajele de programare și limbajul corpului Creierul se poate adapta la condițiile permafrostului arctic și la căldura sfârâitoare a deșertului Datorită creierului, o persoană devine un expert în șah, pescuit, agricultură, fizică și alte domenii de activitate O zonă vizuală specială a cortexului cerebral este specializată în citirea simbolurilor vizuale - în primul rând litere și numere Aceasta din urmă înseamnă că o persoană deja la naștere are o zonă lingvistică pentru procesarea literelor și numerelor? Cu greu Limbajul scris este o însuşire foarte tânără a speciei umane, prea tânără pentru ca mecanismul adecvat de procesare să fie transmis genetic Astfel, cortexul cerebral se împarte în zone funcționale specifice, ghidate exclusiv de experiența umană Creierul uman are darul rar de a fi capabil să învețe și să se adapteze la schimbare Acesta este un semn al unui sistem foarte flexibil, nu unul care are o mie de soluții pentru o mie de probleme Neurologii mai notează că conexiunile din cortexul cerebral sunt foarte plastice; acestea se pot schimba în funcție de semnalele de informații de intrare De exemplu, creierul unui dihor nou-născut poate fi modificat chirurgical, astfel încât ochii animalului să trimită semnale în zona cortexului cerebral responsabil de percepția auditivă Rezultatele sunt uimitoare: dihorii dezvoltă canale de transmisie vizuală în regiunea auditivă Capitolul percepţie Experimente similare au fost efectuate și cu alte organe de percepție și zone ale creierului De exemplu, particulele din cortexul vizual la un șobolan după naștere sunt transplantate în zonele cortexului cerebral responsabile de atingere Pe măsură ce șobolanul se maturizează, țesuturile transplantate procesează indiciile tactile mai mult decât indiciile vizuale Celulele nervoase sunt universale, nu sunt specializate în percepția vizuală, atingere sau percepția auditivă Cortexul cerebral uman este foarte maleabil Creierul adulților cu surditate congenitală procesează informații vizuale în zone care sunt în mod normal responsabile de percepția auditivă Oamenii orbi de la naștere folosesc cea mai mare parte a zonei care este responsabilă de percepția vizuală a celor văzători, în procesul de stăpânire și utilizare a Braille Dar, până la urmă, Braille este asociat în primul rând cu atingerea și ar fi firesc să ne așteptăm ca stăpânirea acestuia să activeze în primul rând zonele responsabile de atingere! Cu toate acestea, aparent, nu se întâmplă ca niciuna dintre zonele cortexului cerebral să nu fie responsabilă pentru nimic Când, contrar așteptărilor inițiale, partea cortexului cerebral responsabilă de percepția vizuală nu primește semnale vizuale, începe să caute alte semnale informaționale, chiar dacă acestea sunt destinate altor zone Toate aceste exemple arată că zonele creierului dezvoltă funcții specializate în funcție de tipul de informații care vin la ele Cortexul cerebral nu este o structură rigidă, ale cărei părți sunt proiectate să îndeplinească diferite funcții în funcție de diferiți algoritmi, așa cum diviziunea suprafeței Pământului în țări nu a fost "programată" în timpul evoluției Organizarea cortexului tău cerebral, ca și harta politică a lumii, ar putea fi foarte diferită în diferite circumstanțe Genele determină structura generală a cortexului cerebral, inclusiv natura relației dintre diferite zone, dar structura sa internă este caracterizată de o flexibilitate extraordinară Mountcastle avea dreptate - fiecare zonă a cortexului cerebral urmează un singur algoritm puternic Combinate într-o structură ierarhică adecvată și influențate de fluxul de semnale informaționale la intrare, aceste zone explorează mediul Mecanismul de acțiune al cortexului cerebral poate fi folosit într-un mod inovator într-un creier creat de om și în așa fel încât inteligența artificială să devină o realitate Creierul uman ***** Conjectura lui Mountcastle are o temă la fel de neașteptată ca și conjectura în sine Intrările către cortexul tău cerebral sunt în esență aceleași Ai putea crede că funcțiile tale perceptive sunt complet diferite La urma urmei, percepția sunetului se datorează sensibilității la vibrațiile undelor de aer, percepția vizuală se datorează sensibilității la lumină, iar atingerea vizuală se datorează sensibilității la presiunea asupra pielii Sunetul (vibrațiile undelor de aer) se caracterizează prin durată, imagini vizuale - prin proprietățile lor vizuale și poziția în spațiu, atingere - în primul rând prin senzații somatosenzoriale Ce poate fi mai diferit decât băiatul unei capre, vederea unui măr și senzația unei mingi în mâinile tale? Să ne gândim Informațiile vizuale din lumea exterioară sunt transmise creierului prin intermediul milioanelor de fibre din nervul optic După o scurtă ședere în talamus, acesta intră în zona primară a cortexului cerebral, care este responsabilă de percepția vizuală Imaginați-vă că aceste semnale circulă ca un grup de fire electrice sau fibre optice Este posibil să fi văzut lămpi cu fibre optice, unde vârfurile fiecărei fibre strălucesc în culori diferite În cazul nostru, fibrele corespund unor axoni care transmit impulsuri nervoase către corpul neuronului De îndată ce semnalele care intră în creier de la diferite organe de simț sunt transformate în impulsuri nervoase, acestea din urmă devin imediat echivalente De exemplu, când te uiți la un câine, un set de semnale călătorește de-a lungul fibrelor nervoase optice până la cortexul vizual Când auziți un câine lătrat, un alt set de semnale este trimis prin nervul auditiv către cortexul auditiv Când mângâiați un câine, un set de semnale tactile parcurg din mână de-a lungul fibrelor măduvei spinării și în zonele cortexului cerebral responsabile de atingere Fiecare set de semnale - vezi un caine, auzi un caine, simti un caine - este perceput diferit, deoarece este transmis in zonele corespunzatoare ale cortexului cerebral prin diferite canale Cu toate acestea, la nivel abstract, toate semnalele senzoriale sunt aceleași, deoarece sunt procesate de cortexul cu șase straturi a creierului conform aceluiași algoritm Auzi un sunet, vezi o imagine, simți presiune, dar pentru creierul tău nu există diferențe fundamentale între tipurile de informații prezentate Capitolul mation Un impuls nervos este un impuls nervos Este la fel, indiferent de ce a cauzat-o Tot ceea ce operează creierul tău sunt semnale Percepția și cunoașterea voastră despre lume se bazează pe aceste semnale Nu există lumină în capul tău E întuneric acolo Sunetul nu ajunge la creier E liniște acolo De fapt, creierul este singura parte a corpului tău care nu este sensibilă Nu are receptori de durere Chirurgul ar putea să-ți bage degetul în creier și nici măcar nu l-ai simți Toate informațiile care intră în creier ajung acolo sub formă de semnale spațiale sau temporale și sunt transmise de-a lungul axonilor Ce înțeleg prin semnale spațiale și temporale? Să luăm în considerare fiecare dintre senzațiile noastre de bază pe rând Percepția vizuală include atât informații spațiale, cât și temporale Semnalele spațiale sunt semnale care coincid în timp Ele apar atunci când mai mulți receptori ai aceluiași organ de simț sunt stimulați în același timp Pentru percepția vizuală, organul senzorial este retina, în care se formează un semnal spațial Prin nervul optic și căile sistemului nervos central, acest semnal este transmis către centrii vizuali ai creierului, unde apare o senzație vizuală Oamenii tind să creadă că o imagine ușor distorsionată a lumii intră în zonele vizuale, dar de fapt nu este deloc așa Nu există nicio imagine și nu există nicio imagine Există doar descărcări electrice care clipesc în semnale Calitățile vizuale dispar rapid de îndată ce cortexul cerebral începe să proceseze informațiile primite, trecând semnale în sus și în jos de la o zonă la alta, filtrăndu-le și cernându-le Nu trebuie uitat că indiciile vizuale sunt în continuă schimbare Dacă aspectul spațial al percepției vizuale este intuitiv, atunci înțelegerea aspectului său temporal este puțin mai dificilă Aproximativ de trei ori pe secundă, ochii tăi fac o mișcare de săritură rapidă - o sacadare Cu fiecare saccade, imaginea de pe retină se schimbă La rândul său, aceasta înseamnă că semnalele care intră în creier sunt complet schimbate cu fiecare mișcare a ochiului care sărită Chiar și atunci când crezi că stai nemișcat și privești aceeași scenă, corpul tău este în continuă mișcare, iar mediul extern din jurul tău se schimbă constant In wa Sacade - mișcări foarte rapide ale ochilor cu o durată de la la ms, - Notă ed Creierul uman În mintea noastră, există impresia că lumea este neschimbată, iar evidența oamenilor și a obiectelor din jurul tău nu este atât de dificilă Cu toate acestea, această impresie se datorează doar faptului că creierul tău are o capacitate uimitoare de a procesa un flux rapid de imagini care provin din organul vederii, ale căror semnale nu se repetă aproape niciodată Percepția vizuală naturală, transmisă ca un flux de semnale către creier, seamănă cu un râu De asemenea, puteți face o analogie cu un cântec, dar nu cu o imagine Mișcările spasmodice efectuate de ochi sunt de puțin interes pentru cercetătorii percepției vizuale Pe de altă parte, experimentele pe animale care sunt supuse anesteziei sunt foarte populare și apoi studiază caracteristicile percepției vizuale atunci când se fixează pe un punct Aceasta elimină variabila timp Desigur, excluderea variabilelor stă la baza majorității cercetărilor științifice Cu toate acestea, în cazul descris, componenta principală a percepției vizuale, de fapt, în ce constă, nu este luată în considerare Factorul timp ar trebui să ocupe un loc central în studiile neurobiologice ale percepției vizuale Cât despre capacitatea de a auzi, suntem obișnuiți să o luăm în considerare în termeni de timp Este evident că orice sunete, fie că este vorba despre vorbire colocvială sau muzică, se schimbă în timp Deci, un cântec "există" pentru o anumită perioadă de timp, dar nu suntem obișnuiți să o percepem ca pe un set de semnale spațiale Acest exemplu este inversul situației cu percepția vizuală - accentul este pus pe aspectul temporal Dar este dificil să găsești o componentă spațială în capacitatea de a asculta Percepția sunetului are și o componentă spațială Sunetele sunt transformate în impulsuri nervoase pe măsură ce trec prin cohlee sau partea anterioară a labirintului urechii Un melc spirală minuscul, etanș la lumină, plasat în cel mai dur os al corpului uman, a fost descoperit în urmă cu peste cincizeci de ani de către fizicianul ungur George van Beksy Prin crearea unor modele ale interiorului urechii, cercetătorul a descoperit că diferite tipuri de sunete percepute de o persoană produc vibrații în diferite părți ale cohleei Sunetele de înaltă frecvență vibrează baza tare a cohleei, în timp ce sunetele de joasă frecvență vibrează partea exterioară mai flexibilă și mai largă Sunetele de frecvență medie fac să vibreze segmentele intermediare ale cohleei Fiecare parte a cohleei este literalmente plină de neuroni care se declanșează atunci când vibrează În viața de zi cu zi, când tu Capitolul Sunteți expus violent la acțiunea simultană a unei varietăți de frecvențe, cohleea este în continuă mișcare Astfel, pe toată lungimea cohleei apar constant semnale de stimulare de alt tip, și anume cele spațiale În fiecare secundă, un nou semnal spațial intră în nervul optic Deci, am văzut din nou că informația senzorială este transmisă prin semnale spațiotemporale Nu suntem obișnuiți să considerăm simțul tactil ca un fenomen temporal, cu toate acestea, această senzație senzorială include atât o componentă spațială, cât și una temporală Pentru a verifica acest lucru, efectuați un experiment simplu Cere-i prietenului tău să-și întindă mâna înainte (palma în sus) și să închidă ochii Puneți un obiect mic (cum ar fi un inel sau o radieră) în palmă și rugați-l să-l identifice fără a mișca nicio parte a mâinii Având doar informații aproximative despre masa și dimensiunea unui obiect, cel mai probabil prietenul tău nu va putea da răspunsul corect Dar oferă-i, fără să deschidă ochii, să treacă degetul peste un obiect, și imediat îl va recunoaște! Permițându-ți degetele să se miște, ai adăugat o componentă de timp percepției tale senzoriale asupra atingerii Sensibilitatea fibrelor este comparabilă cu sensibilitatea vârfului degetelor Așa că atingerea este și ea ca un cântec Semnalele care se schimbă constant de-a lungul timpului capătă o semnificație deosebită în cazurile în care atingerea subtilă este indispensabilă (de exemplu, atunci când nasturii o cămașă sau deschideți o ușă în întuneric) Copiii sunt învățați că oamenii au cinci simțuri: văzul, auzul, atingerea, mirosul și gustul Dar există mult mai multe subspecii Viziunea, de exemplu, constă din trei componente - percepția mișcării obiectelor, culoarea și contrastul acestora Atingerea implică cortexul cerebral care înregistrează presiunea, temperatura, vibrațiile și durerea De asemenea, avem un întreg sistem senzorial care controlează poziția corpului, sistemul proprioceptiv Terminațiile sensibile ale organelor sistemului proprioceptiv sunt împrăștiate peste tot în compoziția fasciculelor musculare, în tendoane și pungi articulare Acești receptori semnalează creierului despre pozițiile legăturilor corpului, despre unghiurile articulare, despre tensiunile în anumiți mușchi etc Avem și sistem vestibular Situat în partea interioară a urechii, ne oferă un sentiment de echilibru Există senzații mai mult sau mai puțin vii, evazive sau evidente, dar toate se mișcă de-a lungul axonilor neuronilor și intră în creier Propiocepția înseamnă literal "a se percepe pe sine" - Notă ed Creierul uman sub forma unor fluxuri de semnale temporal-spaţiale Cortexul cerebral nu cunoaște și nu simte în mod direct lumea înconjurătoare Singurul lucru pe care operează sunt semnalele care se mișcă de-a lungul axonilor de intrare și de ieșire Viziunea ta despre lume și despre tine însuți apare pe baza semnalelor Oamenii de știință care au studiat modelele de formare a imaginii corpului au descoperit că percepția noastră despre noi înșine este mult mai flexibilă decât ar părea la prima vedere De exemplu, vă voi oferi un mic poker, astfel încât să îl puteți folosi pentru a înțelege funcții în loc de o mână În curând vei simți că pokerul a devenit parte a corpului tău Creierul s-a adaptat la noile intrări tactile Pokerul a devenit de fapt o parte din imaginea corpului tău Este * * * * Ipoteza că semnalele care vin la creier de la diferite organe de simț sunt în esență aceleași este, desigur, foarte neașteptată Pentru a o fundamenta, voi mai da câteva exemple Puteți efectua primul experiment acasă cu ajutorul unui prieten Veți avea nevoie de un ecran de carton și un braț artificial Pentru prima dată, ar fi bine dacă ai putea pune mâna pe un braț protetic de cauciuc precum cele vândute de Halloween Dacă nu există, atunci trasează conturul mâinii pe o foaie de hârtie goală Întindeți-vă mâna reală pe o anumită distanță și astfel încât să repete poziția mâinii artificiale (vârfurile degetelor ar trebui să arate în aceeași direcție, palma în ambele cazuri este întoarsă în sus sau în jos) Apoi puneți un ecran de carton între ele, astfel încât să puteți vedea doar mâna artificială Deci, te uiți la o mână artificială, iar sarcina prietenului tău este să mângâie/atingă ambele mâini în același timp în aceleași locuri În timp, zonele creierului în care semnalele vizuale și somatosenzoriale se întâlnesc - zonele de asociere pe care le-am menționat mai devreme - vor deveni confuze Vei simți mâna artificială ca și cum ar fi a ta Un alt exemplu la fel de interesant al acestei "echivalențe de semnal" se numește substituție senzorială Acest lucru poate schimba complet viața oamenilor care și-au pierdut vederea în copilărie și chiar orbi de la naștere Poate că va ajuta la crearea de noi tehnologii de interfață cu mașina pentru toți ceilalți, cei văzători Capitolul Realizând că activitatea creierului nu este în esență altceva decât semnalizare, Paul Bachirita, profesor de inginerie biomedicală la Universitatea din Wisconsin, s-a întrebat dacă este posibil să se transmită un semnal către noi zone ale cortexului cerebral, să zicem, dintr-un videoclip camera, pentru ca o persoană care și-a pierdut vederea să poată vedea din nou? Acum Bachirita stie raspunsul Este întruchipat sub forma unui set de electronice numit "Interfață mașină-creier", iar nodul final al complexului este "Unitatea de afișare a limbii" (Unitatea de afișare a limbii, prescurtată ca TDU) Acesta este un dispozitiv cu zeci de electrozi care creează o ușoară furnicătură pe limbă în funcție de luminozitatea pixelilor din imaginea făcută de camera video Cu ajutorul "Afișajului Limbii" un orb învață să "vadă" prin senzațiile limbajului Afișajul funcționează după cum urmează O mică cameră video este plasată pe fruntea subiectului Imaginile vizuale sunt transmise pixel cu pixel ca puncte de presiune pe limbă Scena vizuală, care este afișată cu o sută de pixeli pe un ecran de televizor, este convertită în semnale de la sute de puncte minuscule de presiune pe limba unei persoane Creierul învață rapid să interpreteze corect semnalele Eric Weienmeier, un atlet de talie mondială, a fost unul dintre primii care au pus "dispozitivul de limbaj" El a devenit orb la vârsta de treisprezece ani și a spus adesea că orbirea nu ar trebui să priveze o persoană de o viață plină În , a urcat pe Muntele Everest, devenind singurul alpinist orb care a făcut acest lucru În , Weienmeier a încercat dispozitivul lui Bachirita și a văzut o imagine pentru prima dată în ultimii ani A fost capabil să intercepteze o minge care se rostogoli pe podea, să ia o sticlă de limonada de pe masă, să joace un joc de piatră-hârtie-foarfecă Apoi a coborât scările, a trecut prin prag, a examinat ușa și tocul ei și a observat că pe ea atârna un fel de semn Imaginile, care erau în esență senzații pe limbă, au început curând să fie percepute ca spațiale Aceste exemple arată încă o dată că creierul este foarte plastic, iar informațiile primite care intră în el nu sunt altceva decât semnale Toate aceste exemple confirmă că, la nivelul cel mai fundamental, funcționarea creierului este descrisă de limbajul semnalelor Indiferent de cât de diferite sunt funcțiile zonelor corticale una de cealaltă Creierul uman creier, algoritmul de bază rămâne același Cortexului cerebral nu îi pasă care dintre organele de simț trimite semnale Pentru ea, nu contează dacă semnalele provin de la un organ de simț sau de la patru Nimic nu s-ar schimba dacă ai percepe lumea prin sunet, radar sau câmpuri magnetice, dacă ai avea tentacule în loc de mâini sau chiar dacă ai exista nu în spațiul tridimensional, ci în patru dimensiuni Toate cele de mai sus înseamnă că baza de bază a inteligenței nu sunt canalele senzoriale de interacțiune sau combinațiile lor Helen Keller nu putea să vadă sau să audă, totuși a învățat limba și a devenit o scriitoare celebră, dincolo de puterea celor mai văzători și auzitori Flexibilitatea incredibilă a creierului i-a permis lui Helen, lipsită de două dintre funcțiile principale care asigură percepția asupra lumii din jurul ei, să trăiască aceeași viață plină ca oamenii obișnuiți Această flexibilitate uimitoare a creierului uman este cea care îmi dă speranțe foarte mari pentru crearea inteligenței artificiale Gândindu-mă la crearea de computere inteligente, îmi pun întrebarea: "De ce, de fapt, să ne atașăm doar de cele cinci simțuri pe care le cunoaștem?" Odată ce descifrăm algoritmul cortexului cerebral și creăm o știință a semnalelor, îl putem aplica oricărui sistem pe care dorim să-l înzestrăm cu inteligență Mai mult, una dintre cele mai remarcabile proprietăți ale feedback-ului încorporate în creier este că nu trebuie să fim excepțional de inteligenți pentru a-l programa Așa cum cortexul auditiv al unui dihor "tranzitează" în cortexul vizual, pe măsură ce cortexul vizual găsește utilizări alternative pentru nevăzători, un sistem care funcționează pe baza unui algoritm al cortexului cerebral se va gândi indiferent de tipul de semnale pe care îl are primeste Desigur, trebuie să fim suficient de cunoscuți pentru a seta parametrii sistemului și, de asemenea, pentru a-l antrena Dar, altfel, miliardele de neuroni care dau creierului capacitatea de a genera gânduri creative complexe vor avea grijă de ei înșiși, la fel ca și în corpul uman Când stau într-o cameră cu prietenii mei, de unde știu dacă sunt aici sau dacă sunt adevărați? Creierul meu primește un set de semnale similare cu cele pe care le-a primit în trecut Semnalele corespund oamenilor pe care îi cunosc, fețele lor Helen Keller a fost oarbă și surdomută din copilărie, dar, în ciuda acestui fapt, a absolvit universitatea și a lăsat în urmă o bogată moștenire literară, - Notă ed Capitolul mi, voci, comportamentul lor obișnuit și tot felul de fapte din viața lor Citesc doar anumite combinații de semnale Toate cunoștințele noastre sunt un model construit pe semnale Suntem siguri că lumea există? Această întrebare trebuie să ți se pară ciudată Dar au fost întrebați de unii autori de filme și cărți științifico-fantastice Nu înseamnă că oamenii sau obiectele din lumea înconjurătoare nu există Ele există, dar credința noastră în existența lumii se bazează în întregime pe semnale și pe modul în care le interpretăm Doar percepția directă este iluzorie După cum vă amintiți, creierul este o cutie întunecată, izolată fonic, care nu cunoaște decât semnale variabile de intrare Percepția ta asupra lumii este creată exclusiv pe baza acestor semnale Atunci apare întrebarea despre legătura dintre halucinații și realitate Dacă ai senzații halucinatorii de la o mână artificială și poți "vede" printr-o stimulare punctuală a limbii, atunci poate că și tu te păcăli când simți cu propria mână sau vezi cu ochii? Putem crede în realitatea lumii pe care o trăim? Da Lumea există într-adevăr într-o formă absolută, foarte apropiată de cea pe care o percepem noi Cu toate acestea, creierul nostru nu este capabil să cunoască această lume în mod direct Senzațiile menite să scaneze unele secțiuni, aspecte separate ale lumii absolute, sunt pliate în semnale care intră în cortexul cerebral și, ca urmare a procesării de către un algoritm standard, creează un model al lumii Și deși limba scrisă și vorbită sunt percepute de simțuri în moduri complet diferite, la nivelul neocortexului funcționează aproape în același mod La fel, modelul de lume al lui Helen Keller era foarte apropiat de al nostru, deși avea un set mult mai mic de senzații Datorită semnalelor, cortexul cerebral creează un model care este foarte aproape de lumea reală, apoi fixează acest model în memorie Memorarea este ceea ce se întâmplă cu semnalele după ce acestea intră în cortexul cerebral Acesta va fi subiectul următorului nostru capitol MEMORIE Când citești o carte, mergi pe o stradă aglomerată, asculți o simfonie, consolezi un copil care plânge, toate simțurile tale trimit semnale spațio-temporale creierului tău Lumea din jurul nostru este un ocean de semnale în continuă schimbare Ce se întâmplă cu ei când intră în cortexul cerebral? Chiar și în zorii revoluției industriale, oamenii de știință au văzut creierul ca un fel de mecanism biologic sau un computer programabil Desigur, nimeni nu s-a îndoit de absența piulițelor și șuruburilor în capul omului, dar această metaforă li s-a părut celor mai mulți cercetători cea mai exactă După cum am menționat în capitolul , această poziție a fost împărtășită de dezvoltatorii AI Se credea că incapacitatea de a crea inteligență artificială este direct legată de faptul că computerele sunt prea mici și lente în comparație cu creierul uman Calculatorul modern poate fi considerat echivalentul creierului unei insecte, au spus inventatorii, dar când vom crea mașini mai rapide și mai voluminoase, acestea vor fi la fel de inteligente ca o persoană Analogia dintre un creier viu și un computer este incorectă În comparație cu tranzistoarele, neuronii creierului funcționează mult mai lent Neuronul colectează semnale de intrare din sinapse, le combină și ia o decizie El fie generează Capitolul puls - un potențial de acțiune care va fi perceput de sinapsele neuronilor vecini - sau se abține de la a face acest lucru Un neuron obișnuit poate efectua o astfel de operație și poate reveni la starea inițială în cinci milisecunde, adică / secundă Un computer modern pe bază de siliciu poate efectua un miliard de operații pe secundă Aceasta înseamnă că funcționarea de bază a computerului este de milioane de ori mai rapidă decât operațiunea de bază din creierul uman! Cum, în ciuda unei astfel de diferențe semnificative, este creierul capabil să funcționeze mai repede decât cele mai rapide computere digitale? "Da, este evident", vor spune susținătorii ideii de a crea sisteme de calcul și control în imaginea și asemănarea creierului, "creierul este un computer paralel Are miliarde de celule care fac calcule simultane Acest proces paralel crește foarte mult puterea creierului biologic " Consider acest argument o eroare și sunt gata să-l infirm cu un simplu experiment, așa-numita "regula a o sută de pași" O persoană este capabilă să îndeplinească sarcini esențiale în mult mai puțin timp de o secundă De exemplu, aș putea să vă arăt o fotografie și să întreb dacă există o pisică în imagine Dacă vezi o pisică și nu un urs sau o ceapă, va trebui să apeși un buton Pentru un computer modern, o astfel de sarcină este foarte dificilă sau imposibilă deloc, iar o persoană va da răspunsul corect într-o jumătate de secundă sau chiar mai repede Dar, din moment ce neuronii sunt inactivi, asta înseamnă că într-o jumătate de secundă informația care intră în creier poate trece printr-un lanț de cel mult o sută de neuroni Adică, creierul "calculează" răspunsul în o sută de pași sau chiar mai puțin, indiferent de câți neuroni sunt implicați în procesul de transfer de informații Din momentul în care ochii captează imaginea până în momentul în care apăsați butonul, semnalele au călătorit printr-un lanț de de neuroni Un computer digital folosește aproximativ un miliard de pași pentru a rezolva aceeași problemă Sute de pași pentru un computer nu vor fi suficienți nici măcar pentru a muta un caracter pe afișaj, ca să nu mai vorbim de sarcini mai complexe Dar milioane de neuroni nu funcționează simultan ca un computer paralel? Nu chiar Principiul paralelismului este folosit atât de creier, cât și de computer, dar acesta este tot ceea ce au în comun Calculatoarele paralele combină un număr semnificativ de computere de mare viteză pentru a îndeplini sarcini complexe, cum ar fi realizarea de prognoze meteo Pentru a prezice vremea, ai nevoie Memoria calculați condițiile fizice din multe părți ale planetei în același timp Fiecare computer poate lucra la o singură sarcină Dar chiar dacă sute sau mii de mașini sunt combinate într-un sistem paralel, un singur computer va avea nevoie de miliarde sau milioane de pași pentru a procesa informațiile și a-și îndeplini sarcina Indiferent cât de mare construim un computer paralel, oricât de rapid este acesta, nu poate face nimic util în o sută de pași Permiteți-mi să vă dau un exemplu: imaginați-vă că v-am cerut să mutați o sută de blocuri de piatră prin deșert Nu poți căra decât o piatră odată, iar pentru a traversa deșertul trebuie să faci un milion de pași Dându-ți seama că nu va fi ușor să faci față singur sarcinii, angajezi o sută de muncitori pentru a finaliza sarcina în paralel Lucrurile se vor mișca de o sută de ori mai repede, dar faptul că este nevoie de un milion de pași pentru a traversa deșertul rămâne neschimbat Angajarea de noi lucrători, chiar și a mii, nu poate schimba nimic Indiferent de numărul de lucrători angajați, o sarcină poate fi finalizată doar într-un milion de pași Același lucru este valabil și pentru computerele paralele Adăugarea mai multor procesoare nu face diferența Indiferent de numărul și puterea procesoarelor și de viteză, un computer nu poate rezolva o problemă complexă în o sută de pași Dar cum reușește creierul să rezolve probleme complexe în o sută de pași, în timp ce chiar și cel mai mare computer paralel este incapabil să facă așa ceva într-un milion sau un miliard de pași? Faptul este că creierul nu "calculează" soluții la probleme, ci le recuperează din memorie, care este, de fapt, un depozit de soluții gata făcute În consecință, pentru a le extrage, aveți nevoie doar de câțiva pași Neuronii lenți sunt mai mult decât suficienți pentru asta, pentru că ei înșiși alcătuiesc memoria Se poate susține că creierul, mai precis, neocortexul, care este partea "intelectuală" a creierului, este un singur dispozitiv de stocare și deloc un computer ***** Cu permisiunea dumneavoastră, voi demonstra diferența dintre calcularea unei soluții și utilizarea memoriei pentru a rezolva o problemă Sarcina noastră să fie să prindem mingea Cineva aruncă o minge și aceasta vine direct în tine Ai mai puțin de o secundă să-l apuci în timp ce încă ești în aer Sarcina nu este atât de fierbinte - dificilă, ci doar atâta timp cât nu doriți să programați un robot să o execute Când inginerii și dezvoltatorii Capitolul roboții software preiau o astfel de sarcină, ei încearcă mai întâi să calculeze traiectoria mingii și să determine locația ei spațială în momentul contactului cu mâna Calculele necesită utilizarea unei serii de ecuații care pot fi culese dintr-un curs de fizică de liceu După aceea, toate pliurile brațului robotului trebuie reglate astfel încât membrul să poată lua o anumită poziție Clădirea necesită compilarea și rezolvarea unor ecuații matematice de alt tip, de data aceasta mai complexe decât cele anterioare Și, în sfârșit, întreaga operațiune trebuie repetată de mai multe ori, deoarece pe măsură ce mingea se apropie, robotul primește informații mai precise despre poziția sa în spațiu și traseul său de zbor Dacă robotul începe să se miște numai după ce a determinat ținta exactă a mingii, nu va avea timp să o prindă Robotul trebuie să înceapă să se miște pentru a prinde mingea mult mai devreme, fără a avea informații complete, și apoi să își ajusteze constant acțiunile pe măsură ce mingea se apropie Și deși un computer poate fi programat pentru a îndeplini această sarcină, va fi nevoie de un milion de pași pentru a o rezolva cu succes Regula celor de pași ne va spune că creierul rezolvă această problemă diferit El face apel la memorie Cum prinzi mingea folosind memoria? Creierul tău stochează comenzile motorii (precum și multe alte comportamente) necesare pentru a prinde mingea Când o minge este aruncată, se întâmplă trei lucruri În primul rând, vederea mingii activează automat amintirile corespunzătoare În al doilea rând, succesiunea temporală a comenzilor motorii prinde viață în memorie În al treilea rând, memoria evocată este legată de circumstanțele unei anumite situații, adică se adaptează la traiectoria reală a mingii și la poziția corpului tău Amintirea cum să prinzi mingea nu a fost programată în creierul tău Ați învățat acest lucru în procesul vieții, așa că informațiile nu sunt calculate, ci stocate în neuronii cortexului vostru cerebral "Așteptaţi un minut! - Tu obiectezi, - Fiecare aruncare este diferită de cealaltă După cum tocmai am spus, memoria evocată se adaptează la poziția mingii la fiecare aruncare Asta nu necesită rezolvarea ecuațiilor, ceea ce încercam să evităm?" La prima vedere, acest lucru este adevărat, dar natura a rezolvat problema circumstanțelor variabile într-un mod diferit, mult mai perfect În acest capitol, vom vedea că cortexul cerebral creează reprezentări invariante care compensează variabilitatea Memoria lume zdrobitoare Imaginează-ți, de exemplu, că stai pe un pat cu apă În același timp, toate obiectele aflate pe el se mișcă involuntar - să zicem, perne și alte persoane Patul nu calculează cât de sus sau de jos să ridice cutare sau cutare margine; funcția de adaptare se realizează automat datorită proprietăților fizice ale apei și suprafeței saltelei În capitolul următor, vom vedea că structura cortexului cu șase straturi a creierului are aproximativ aceeași proprietate în raport cu fluxul de informații care intră în el din lumea exterioară ***** Deci, principiile de funcționare ale neocortexului și ale computerului sunt diferite În loc să calculeze deciziile și să programeze comportamentul, cortexul cerebral folosește memoria Calculatoarele au și memorie sub formă de hard disk și cipuri de memorie Dar patru trăsături ale memoriei neocorticale o deosebesc fundamental de memoria computerului: • neocortexul reține secvențe de elemente, nu elemente individuale ale lumii înconjurătoare; • neocortexul reține secvențele autoasociativ; • neocortexul aminteste secvente in forma invarianta; • Neocortexul stochează secvențele ierarhic Primele trei principii vor fi tratate în acest capitol Conceptul de ierarhie corticală a fost introdus în capitolul , iar în capitolul ne vom opri mai detaliat asupra semnificației sale aplicate Data viitoare când îi spui interlocutorului despre un incident, încearcă să faci abstracție de la ceea ce se întâmplă și analizează succesiunea narațiunii tale Nu poți spune tot ce s-a întâmplat în același timp, chiar dacă discursul tău este foarte rapid și interlocutorul este atent Distribuiți secvențial porțiuni de informații, una după alta Acest lucru nu se întâmplă numai pentru că vorbirea colocvială în sine este în serie Orice poveste - fie că este scrisă, vorbită sau desenată în imagini - are întotdeauna un caracter serial Acest lucru se datorează faptului că memoria evenimentelor este stocată în creierul tău în formă de serie și poate fi preluată de acolo și în formă de serie Nu-ți poți aminti tot ce ți s-a întâmplat deodată De fapt, este imposibil să te gândești la ceva complex în afara cadrului unei serii de evenimente sau gânduri Unii oameni în conversații de mult timp nu pot ajunge la subiect Ei marchează timpul, adună detalii plictisitoare în povestea lor Capitolul și numeroase digresiuni Dacă ați comunicat vreodată cu astfel de interlocutori, atunci cu siguranță vă veți aminti cât de enervant este acest mod de narațiune Vrei doar să strigi: "Da, spune-mi în sfârșit despre principalul lucru!" Dar bărbatul continuă să descrie în detaliu cronologia evenimentelor care i s-au întâmplat Pur și simplu nu merge altfel Vă mai dau un exemplu Închide ochii și imaginează-ți casa Imaginează-ți că mergi spre ușa din față Încercați să o luați în considerare în toate detaliile Deschidel Intra inauntru Uita-te la stanga Ce vezi? Uită-te la dreapta Apoi mergi la baie Ce vezi pe peretele din dreapta ta? Stânga? Ce este în sertarul din dreapta sus al mesei de toaletă? Ce alte lucruri mai ții în baie? Știți răspunsurile la aceste întrebări și la mii de întrebări similare, le puteți aminti în detaliu Toate aceste informații sunt stocate în cortexul tău cerebral Putem spune că răspunsurile la aceste întrebări fac parte din memoria casei tale Dar nu ești capabil să te gândești la toate deodată În memoria ta, această informație este într-adevăr conectată, dar nu există nicio modalitate care să-ți permită să vezi totul în imaginația ta în același timp Pentru a-ți reaminti o amintire completă și durabilă a căminului tău, va trebui să treci printr-o serie de fragmente succesive în aceeași ordine în care le-ai trăit de fapt Și toate acestea sunt amintiri Memoria unui episod (apropierea ușii) îl activează pe următorul (intrarea în ușă), care la rândul său îl declanșează pe următorul (urcarea sau coborârea scărilor) și așa mai departe Acestea sunt toate secvențele prin care ați trecut înainte Desigur, cu ceva efort, puteți schimba ordinea în care vă descrieți casa - să spunem, să treceți de la descrierea ușii din față la descrierea etajului al doilea Dar, de îndată ce mă decid să-i spun interlocutorului cum arată camera mea sau orice element al interiorului, voi reveni la un mod consistent de a descrie Gândurile cu adevărat aleatorii nu există deloc Amintirile vin în minte prin asociere Știi alfabetul Dar încearcă să spui invers și vezi cât de greu este În plus, vei înțelege direct cum este să înveți alfabetul unui copil mic În memoria ta, alfabetul este reprezentat ca o secvență de semnale Ca și alte amintiri, aceasta nu este ceva "conservat" în creierul tău și nu este supusă la instantanee Memoria aduce sau aducă în ordine aleatorie Același lucru este valabil pentru zilele săptămânii, lunile anului, numărul dvs de telefon și o mulțime de alte informații Memorarea cântecului este un alt exemplu excelent de sincronizare Amintește-ți un motiv pe care îl cunoști Să presupunem că melodia mea preferată este Somewhere over the Rainbow, iar tu alegi o altă melodie la alegere Nu vă veți putea aminti întreaga melodie deodată, doar în secvență Vei începe de la început sau de la refren, dar vei urma o anumită secvență Nu veți putea să vă amintiți cuvintele în ordine inversă sau să captați întreaga melodie cu atenția dvs În realitate, ascultarea unei melodii ți-a luat o anumită perioadă de timp și ți-o poți aminti doar în ordinea în care ai memorat-o Același lucru este valabil și pentru nivelul inferior al amintirilor senzoriale Luați, de exemplu, memoria tactilă a diferitelor tipuri de suprafețe Creierul tău stochează amintiri despre atingerea pietrișului, mângâierea catifeiului, cântând la clape de pian Aceste amintiri se bazează pe secvențe la fel ca alfabetul sau cântecul Diferența este că serii succesive mai scurte de senzații tactile vor fi împărțite în secunde în loc de minute Dacă, în timpul somnului, ți-aș pune mâna într-o găleată cu pietriș, atunci, când te-ai trezi, ai determina cu ușurință ce atinge mâna ta mișcând degetele Amintirea senzației tactile de a atinge pietrișul se bazează pe o secvență de vibrații și semnale de presiune simțite de neuronii din piele Aceste secvențe de semnal sunt foarte diferite de ceea ce ați fi avut mâna îngropată în nisip sau frunze uscate Scârțâitul și rostogolirea pietricelelor care însoțește chiar și cea mai mică mișcare a mâinii tale produce secvențe semnale care declanșează amintiri adecvate în neocortexul somatosenzorial Data viitoare când ieși de la duș, fii atent la modul în care te usuci cu un prosop Odată am făcut o descoperire pentru mine că de fiecare dată acest proces constă din aceleași mișcări și poziții ale corpului Privind soția mea (un experiment foarte frumos!), am observat exact același lucru Cred că în cazul tău rezultatul va fi similar: vei observa o secvență semi-rigidă de mișcări și întoarceri ale corpului Dar încearcă să-l schimbi! Cu ceva efort, tu Capitolul o poți face, dar numai cu condiția concentrării maxime asupra lecției tale De îndată ce vei fi distras, vei simți imediat că te-ai întors la vechiul tipar de comportament Toate amintirile noastre sunt stocate în conexiunile sinaptice dintre neuroni Dacă luăm în considerare faptul că neocortexul conține o cantitate imensă de informații, dar în orice moment anume ne putem aminti doar o mică parte din ea, atunci putem presupune că orice memorie este furnizată doar de un număr limitat de neuroni și sinaptice legături între ele Când începi să te gândești la interiorul casei tale, un set de neuroni se declanșează mai întâi, apoi declanșează următorul set și așa mai departe Capacitatea de memorie a neocortexului este incredibil de mare Totuși, în orice moment, nu putem decât să ne cufundăm în câteva amintiri, evocate doar ca o serie de asociații Finalizează încă o sarcină Scufundați-vă în trecut și încercați să vă amintiți locurile în care ați trăit, locurile pe care le-ați vizitat, oamenii pe care i-ați cunoscut Se pare că în procesul unui astfel de exercițiu, în memorie apar fapte, aparent uitate de mult Sinapsele neuronale stochează mii de amintiri foarte detaliate care sunt folosite foarte rar sau deloc În fiecare moment, recuperăm din memorie doar o mică parte din ceea ce este stocat în ea Majoritatea amintirilor, la figurat vorbind, stau și își bat degetele în așteptarea unui semnal Memoria computerului nu stochează secvențe de semnal Cu ajutorul diferitelor îmbunătățiri software, acest lucru poate fi realizat (ca, de exemplu, în cazul salvării și redării unei melodii), dar memoria computerului nu este capabilă să îndeplinească automat o astfel de sarcină În același timp, amintirea secvențelor de caractere este o proprietate inerentă a sistemului de memorie al cortexului cerebral, dată acestuia de natură ***** Și acum îmi propun să luăm în considerare a doua proprietate cheie a memoriei umane - natura sa auto-asociativă În capitolul , am aflat că sensul acestui termen implică asocierea semnalelor cu ele însele Un sistem autoasociativ este capabil să reproducă o secvență completă bazată pe informații de intrare incomplete sau distorsionate Acesta din urmă se referă atât la spațiu, Memoria și semnale temporale Așa că, observând că pantofii fiului tău ies cu ochiul din spatele perdelei, automat îl vei imagina în plină creștere Ați creat o imagine completă din informații incomplete despre aceasta Sau imaginați-vă că ați văzut o persoană așteptând un autobuz, dar, în același timp, cea mai mare parte a corpului său este ascunsă de voi de un tufiș Creierul tău nu va fi confuz Deși ochii vor vedea doar o parte din întreg, întreaga imagine va apărea în fața ta Mai mult, va fi atât de distinct și luminos încât este puțin probabil să știi că aceasta este doar o presupunere Creierul este capabil să completeze și imagini temporale Amintiți-vă un detaliu minor din evenimentele din trecut și întreaga secvență va veni în minte Marcel Proust, în cunoscuta colecție de romane sub titlul În căutarea timpului pierdut, își deschide prima poveste cu o reamintire a mirosului de fursecuri Madeleine, iar apoi desfășoară povestea pe mai bine de o mie de pagini Când comunicăm într-un loc zgomotos, adesea nu auzim toate cuvintele interlocutorului Este în regulă, pentru că creierul nostru însuși va completa ceea ce se așteaptă să audă Este cunoscut faptul că de fapt nu auzim pe deplin toate cuvintele pe care le percepem Obișnuința unora de a "citi mintea" interlocutorului și de a termina declarațiile altora este considerată o formă proastă Însă creierul nostru acționează în acest fel în mod constant și, în plus, completând nu numai sfârșiturile fenomenelor observate, ci și începutul și mijlocul acestora Această tendință de a se angaja în regândirea constantă a faptelor este rareori recunoscută de om, dar este o caracteristică fundamentală a memoriei În orice moment, o parte poate activa întregul - aceasta este esența amintirilor auto-asociative Neocortexul este un sistem biologic complex de memorie auto-asociativă În fiecare moment de timp, fiecare zonă funcțională urmărește vigilent dacă la intrare au apărut elemente familiare sau fragmente ale acestora Apariția unei persoane familiare în câmpul tău vizual va întrerupe instantaneu fluxul celor mai profunde gânduri - gândurile tale se vor trece la un prieten Un indiciu vizual - apariția unui familiar - determină creierul să se angajeze în procesul de amintire a altor semnale asociate cu acesta Este inevitabil Și după o astfel de distragere bruscă, deseori ne nedumerim: "Deci la ce mă gândeam?" O conversație la cină cu prietenii se desfășoară și ea într-un cadru asociativ Să presupunem că conversația începe cu o discuție despre feluri de mâncare Observați că aceasta este aceeași salată pe care mama ta a făcut-o pentru nunta ta și asta aduce pe cineva înapoi la nunta lor, apoi la luna de miere și la călătoriile exotice Capitolul țara, despre problemele politice din acea parte a lumii și așa mai departe Gândurile și amintirile sunt asociate interconectate - nu există accidente aici și nu pot fi Intrările către creier sunt auto-asociative cu ele însele, completează noi modele și sunt auto-asociative cu ceea ce se întâmplă în continuare Un astfel de lanț de amintiri se numește gând și, deși calea lui nu este predeterminată, nici noi nu avem control deplin asupra lui ***** Să ne întoarcem acum la a treia trăsătură a memoriei neocortexului - formarea reprezentărilor invariante Aici vom discuta despre caracteristicile lor comune, iar în capitolul vom vorbi despre modul în care creierul creează aceste modele Memoria computerului este concepută pentru a păstra informațiile cât mai intacte posibil Când copiați un program de pe un CD, fiecare octet de informații este transferat pe hard disk-ul computerului cu o precizie de % O ușoară discrepanță între original și copie poate cauza o defecțiune fatală a programului de calculator Memoria neocortexului funcționează diferit Creierul nu își amintește cu o acuratețe absolută tot ce s-a văzut, auzit sau simțit și deloc din cauza faptului că activitatea cortexului cerebral sau a neuronilor este haotică, care este plină de erori Acest lucru se întâmplă deoarece creierul își amintește relațiile importante ale lumii exterioare și nu se atașează de elementele sale individuale Să ne uităm la câteva exemple După cum am menționat în capitolul , cele mai simple modele autoasociative au fost în curs de elaborare de zeci de ani, iar creierul, așa cum tocmai am explicat, evocă amintiri într-un mod autoasociativ Cu toate acestea, există o mare diferență între amintirile auto-asociative implementate în rețelele neuronale și amintirile neocorticale Reprezentările invariante nu sunt implicate în amintirile autoasociative artificiale și, prin urmare, sunt posibile omisiuni semnificative în ele Pot stoca în memoria artificială auto-asociativă multe fotografii cu puncte alb-negru ale fețelor Dacă prezentați doar o parte a uneia dintre imagini (de exemplu, ochii), atunci sistemul va completa părțile lipsă (astfel de experimente au fost efectuate în mod repetat) Cu toate acestea, dacă fiecare punct al imaginii este mutat cu cinci pixeli la dreapta, aparatul nu va putea recunoaște fața Pentru memoria autoasociativă artificială, acesta este un model complet nou, Memoria deoarece locația pixelilor din acesta nu se potrivește cu modelul original Și tu și cu mine am recunoaște cu ușurință imaginea deplasată ca fiind aceeași față Memoria auto-asociativă artificială nu reușește să recunoască o imagine dacă a fost mutată, rotită, scalată sau orice alta dintre miile de transformări posibile Spre deosebire de rețelele neuronale, creierul uman poate face față cu ușurință acestei sarcini Deci, de ce percepem faptele, fenomenele sau circumstanțele ca neschimbate dacă semnalele de intrare care le descriu s-au schimbat sau s-au schimbat? Să ne uităm la un alt exemplu Acum, cel mai probabil, ții o carte în mâini Dacă întorci cartea, schimbi iluminarea sau poziția corpului tău în scaun, fixează-ți ochii pe diferite părți ale cărții, atunci semnalele luminoase care lovesc retina ochiului tău se vor schimba complet Indiciile vizuale pe care le primiți sunt diferite în fiecare moment Intrările din creierul tău nu s-ar repeta niciodată, chiar dacă ai ține o carte în mâini timp de o sută de ani Cu toate acestea, nu te vei îndoi nicio clipă că ții aceeași carte în mâini Modelul intern al "acestei cărți" pe care îl are creierul tău nu se schimbă nici măcar în fața volatilității informaționale Astfel de reprezentări interne ale creierului sunt descrise prin termenul reprezentare invariantă Un alt exemplu: imaginează-ți chipul prietenului tău Îl vei recunoaște de fiecare dată când te vei întâlni din nou Acest lucru se întâmplă în mai puțin de o secundă, indiferent dacă această persoană se află la doi pași de tine, la cinci metri sau la capătul opus al camerei Când se află în apropiere, imaginea lui ocupă o mare parte a retinei, iar când este în apropiere, doar o mică parte a acesteia Poate fi îndreptat cu fața spre tine, în profil sau în unghi El poate zâmbi, strânge ochii sau căscă Îl puteți vedea în lumina strălucitoare a zilei, în umbră sau în luminile colorate ale unei discoteci În fiecare dintre aceste cazuri, proporția de lumină care îți lovește retina nu va fi aceeași ca în celelalte cazuri, dar în fiecare caz vei recunoaște imediat un prieten Să ridicăm cortina și să vedem ce se întâmplă în creierul tău care îi permite să prezinte proprietăți atât de extraordinare S-a stabilit experimental că modelul activității neuronale în zona vizuală V a neocortexului, care primește stimuli vizuali, va fi diferit pentru fiecare poziție a feței prietenului tău Orice Capitolul de fiecare dată când fața îți schimbă poziția sau ochii tăi se refixează, modelul activității neuronale din zona vizuală primară se schimbă pentru a se potrivi cu imaginea de pe retină Totuși, dacă analizăm activitatea celulelor dumneavoastră în zona de recunoaștere a feței - o zonă funcțională situată cu un ordin de mărime mai mare decât V în ierarhia cortexului cerebral - găsim o stabilitate completă Aceasta înseamnă că o anumită parte a celulelor nervoase ale zonei de recunoaștere a feței rămâne activă atâta timp cât fața prietenului se află în câmpul tău vizual (sau chiar atât timp cât o desenezi în imaginația ta), indiferent de dimensiune, poziție, orientare , scară și expresie fețe Această stabilitate a celulelor nervoase ale zonelor funcționale superioare ale cortexului cerebral este reprezentarea invariantă Procesul descris pare atât de primitiv încât cu greu poate fi numit sarcină Se întâmplă la fel de automat ca și respirația O putem numi banala pentru ca nu suntem constienti de ceea ce se intampla Într-un anumit sens, acesta este un proces cu adevărat banal, deoarece creierul nostru o face foarte repede (amintiți-vă de regula "o sută de pași") Cu toate acestea, întrebarea cum formează cortexul cerebral reprezentări invariante rămâne unul dintre misterele pe care știința nu le-a rezolvat până în prezent "Cât de dificilă este ghicitoarea?" - tu intrebi "Atât de mult", răspund, "că nici un singur om de știință cu cele mai moderne instrumente de cercetare nu a reușit să o rezolve " Și nu din cauza lipsei de efort Această problemă are rădăcini foarte străvechi - despre ea se vorbea pe vremea lui Platon, adică acum două mii trei sute de ani Întrebând cum oamenii pot gândi și cunoaște lumea, Platon a observat că în viața reală nu există două obiecte sau oameni identici și, în plus, toate sunt întotdeauna imperfecte în forma lor De exemplu, aveți o idee despre ce este un cerc obișnuit, dar în viața reală nu apare aproape niciodată Toate imaginile din cerc sunt imperfecte Chiar dacă desenez un cerc cu o busolă, marginile acestuia vor fi indicate printr-o linie întunecată, în timp ce un cerc perfect nu ar trebui să includă nicio îngroșare Cum, atunci, ți-ai format ideea unui cerc ideal? Să luăm un alt exemplu din viața de zi cu zi - de exemplu, ideea ta despre un câine Orice câine pe care l-ați văzut vreodată este diferit de restul fraților săi și, în plus, orice în afară de Memoria Fiecare privire asupra aceluiași câine este, de asemenea, unică În consecință, de fiecare dată când vedeți o formă nouă Cu toate acestea, toate impresiile despre câini pe care le-ați primit în timpul experienței de viață au fost combinate în creierul dumneavoastră sub conceptul general de "câine", care rămâne neschimbat Platon s-a întrebat: într-o lume a formelor în continuă schimbare și a senzațiilor trecătoare, cum sunt oamenii capabili să asimileze și să folosească ideile neschimbătoare? Soluția lui Platon a fost teoria sa a formelor El credea că mintea noastră superioară este conectată la o suprarealitate transcendentă în care ideile stabile neschimbătoare ("Forme", cu majuscule) există într-o perfecțiune atemporală Sufletele noastre provin din acest loc mistic unde locuiesc chiar înainte de a ne naște noi Acolo, în acest loc mistic, sufletele umane înțeleg ce sunt Formele Potrivit lui Platon, la naștere avem deja cunoștințe latente despre Forme Învățarea și înțelegerea sunt posibile doar pentru că formele imperfecte ale lumii reale ne amintesc de Formele ideale corespunzătoare Recunoaștem cercul și câinele pentru că imaginile lor evocă Cercul și Câinele Din punct de vedere modern, teoria lui Platon este prea excentrică, dar dacă dai deoparte vălul metafizicii, devine clar că Platon, de fapt, a însemnat invarianță Chiar și numind sistemul său de interpretări excentric, suntem forțați să admitem că înțelegerea intuitivă de către gânditorul antic că întrebarea pusă este una dintre cele mai importante în înțelegerea naturii umane a fost un hit în top zece s * ** * Ca să nu vă faceți ideea că invarianța este inerentă doar percepției vizuale, să trecem la alte tipuri de senzații - de exemplu, tactile Când bagi mâna în torpedoul mașinii în căutarea ochelarilor de soare, este nevoie doar de o atingere degetelor pentru a spune că i-ai găsit Nu contează care parte a mâinii este în contact cu obiectul (degetul mare, degetul arătător, orice punct al celuilalt deget sau întreaga suprafață interioară a palmei) și cu ce parte a acestuia (sticlă, cadru, arc, buclă) ) Este nevoie de doar o secundă pentru ca creierul tău să recunoască ochelarii atingând orice parte a palmei cu orice parte a obiectului În fiecare caz, fluxul este spațial Capitolul Semnalele temporale care vin de la receptorii tactili sunt diferite, deoarece sunt implicate diferite zone ale pielii, diferite părți ale obiectului Cu toate acestea, nu veți ezita să vă luați punctele Sau luați în considerare acest exemplu de sarcină senzorio-motrică: ați pus cheia în contactul unei mașini De fiecare dată poziția de șezut, a corpului, a mâinilor este ușor diferită, dar ți se pare că aceasta este aceeași mișcare, repetată zi de zi Și toate acestea sunt doar pentru că creierul tău are o reprezentare invariabilă Crearea unui robot care să facă aceeași operațiune, urcând într-o mașină și introducând o cheie, este aproape imposibilă Chiar dacă forțați robotul să reproducă exact aceeași poziție și puneți cheile exact în același loc și exact la fel ca data anterioară, cu siguranță veți întâmpina o problemă de nerezolvat: programul va funcționa doar pentru o singură mașină Roboții și programele de calculator, precum memoria autoasociativă artificială, au același dezavantaj - sarcinile variabile sunt de nerezolvat pentru ei Un alt exemplu interesant este semnătura ta În cortexul motor, în lobul frontal, este stocată o reprezentare a autografului tău De fiecare dată când semnați semnătura, urmați aceeași succesiune de acțiuni: când puneți o semnătură îngrijită, când dați un autograf elegant în stilul lui John Hancock, când aveți cotul în aer sau când țineți un pix cu degetele de la picioare Desigur, de fiecare dată semnătura ta arată puțin diferit (mai ales în ultimul caz) Dar, indiferent de instrumentul de scriere, dimensiunea semnăturii și combinația părților sale, executați întotdeauna același "program motor" abstract pentru a-l scrie Acest exemplu arată că reprezentarea invariantă în cortexul motor este, în unele privințe, o imagine în oglindă a reprezentării invariante în cortexul senzorial În zona senzorială, diverse intrări declanșează un set stabil de celule neuronale care corespund anumitor modele abstracte (în exemplele de mai sus, fața unui prieten și ochelarii de soare) În zona motorie, un set stabil de celule neuronale care corespunde unei comenzi motorii abstracte (apucarea unei mingi, scrierea unei semnături) se poate exprima prin includerea multor combinații de grupe musculare, sub rezerva tuturor limitărilor posibile Dacă același algoritm funcționează întotdeauna în zone diferite ale cortexului cerebral, ca Memoria Mountcastle rămâne în urmă, acesta este exact genul de simetrie între percepție și acțiune la care ne-am aștepta Să revenim la cortexul senzorial și să ne uităm la ultimul exemplu referitor la percepția muzicală (folosesc adesea exemplul muzical pentru că vă permite să vedeți toate aspectele funcționării neocortexului) Reprezentările invariante în muzică oferă capacitatea de a recunoaște o melodie interpretată în tonuri diferite Alegând o cheie, predeterminați automat notele rămase ale melodiei Orice melodie poate fi redată în diferite note Aceasta înseamnă că fiecare aranjament al aceleiași melodii este, de fapt, o secvență complet diferită de note! Fiecare nou aranjament stimulează un set complet diferit de receptori auditivi senzoriali, determinând seturi diferite de semnale spațio-temporale să se grăbească către zona auditivă a neocortexului Totuși, de fiecare dată când percepi ceea ce auzi ca fiind aceeași melodie Fără înălțimea perfectă, nici măcar nu veți putea distinge între două versiuni ale aceleiași melodii interpretate în tonuri muzicale diferite Amintiți-vă de cântecul Somewhere over the Rainbow Cel mai probabil, ați auzit-o prima dată interpretată de Judy Garland în filmul Vrăjitorul din Oz, dar fără un auz perfect, este puțin probabil să vă amintiți cheia în care a fost cântat Dacă mă așez la pian și cânt acest cântec într-o tonalitate în care nu ai auzit-o niciodată, îți va suna același cântec Nici nu vei observa că toate notele sunt diferite de cele pe care le-ai auzit cândva Aceasta, la rândul său, înseamnă că melodia a fost surprinsă în memoria ta într-o formă care ignoră tonul Memoria păstrează melodiile de legătură importante, nu note individuale În acest caz, raportul dintre înălțimea notelor și intervalele dintre ele sunt importante Undeva deasupra Curcubeului începe la octava superioară, apoi coboară un semiton, apoi coboară încă o treaptă și așa mai departe Structura intervalului a melodiei rămâne neschimbată indiferent de tonul în care este interpretată Capacitatea ta de a recunoaște cu ușurință un cântec în orice ton indică faptul că creierul tău a stocat-o sub forma unei reprezentări invariante în ton În mod similar, chipul prietenului tău este stocat în memorie într-o formă invariabilă, indiferent de unghiul de vizualizare Îi recunoști fața pe baza măsurătorilor relative, a culorilor relative și a proporțiilor relative, nu pe baza modului în care l-ai văzut marți Capitolul la prânz Există "intervale spațiale" între trăsăturile feței sale, la fel cum există intervale invariabile între note dintr-un cântec Fața lui este lată în raport cu ochii, în raport cu distanța dintre ochi și are nasul scurt Culoarea ochilor și culoarea părului rămân aproximativ în același raport la iluminare diferită, chiar și atunci când se schimbă semnificativ Amintindu-ți chipul, îți amintești exact aceste semne importante După părerea mea, astfel de forme abstracte sunt caracteristice tuturor zonelor cortexului cerebral, adică aceasta este o proprietate generală a neocortexului Amintirile sunt păstrate într-o formă care surprinde conexiunile esențiale dintre elementele întregului, mai degrabă decât detaliile trecătoare Când vezi, simți sau auzi ceva, cortexul tău cerebral primește semnale informaționale specifice, pe care le stochează într-o formă invariabilă Este forma invariantă care este stocată în creierul tău și cu ea se compară ulterior noile semnale de intrare Memorare, reamintire și recunoaștere - toate acestea se întâmplă la nivelul formelor invariante Calculatoarele nu sunt capabile de asta ***** Toate cele de mai sus ne aduc la o întrebare foarte interesantă În capitolul următor, voi încerca să vă conving că cea mai importantă funcție a neocortexului este predicția bazată pe memorie Dar dacă creierul păstrează forme invariante, atunci cum poate face predicții pentru cazuri specifice? Aș dori să dau câteva exemple și să propun soluții posibile Imaginează-ți anul , ești într-un orășel din vest și îți aștepți prietena, care ar trebui să vină la tine dinspre est Desigur, vrei să o cunoști în gară, așa că cu câteva săptămâni înainte de data sosirii ei, începe să monitorizezi orarele de sosire și plecare ale trenurilor Nu există un program strict și, din observația dvs , trenul nu sosește niciodată și pleacă la aceeași oră pe tot parcursul zilei Începe să ți se pară că nu vei putea prevedea exact când va sosi iubita ta Și deodată observi un anumit tipar Trenul din est ajunge la patru ore după plecarea trenului spre est Se pare că intervalul de patru ore rămâne constant în orice moment, deși orele de plecare și de sosire se modifică de la o zi la alta În sfârșit, vine ziua întâlnirii Cronometrați plecarea trenului spre est Neted Memoria patru ore mai târziu, vino la gară și întâlnește-ți prietena Acesta este un exemplu al provocărilor cu care se confruntă neocortexul și al modului în care găsește soluții pentru ele Lumea exterioară pe care simțurile tale o percep nu este niciodată statică Este ca și cum trenurile care sosesc și pleacă în diferite momente ale zilei Singura modalitate prin care o persoană poate cunoaște această lume în schimbare este să găsească o structură invariabilă pentru un flux variabil de informații Cu toate acestea, structura invariantă în sine nu este o bază suficientă pentru predicții parțiale Să știi că trenul sosește la patru ore după plecarea trenului în sens opus este clar că nu este suficient pentru a ajunge la timp în gară și a-ți întâlni iubita În fiecare caz, creierul compară structura invariantă cu datele curente Pentru a prezice ora de sosire a unui anumit tren, nu este suficient să derivați regula intervalului de patru ore din programul de sosire-plecare a trenului De asemenea, trebuie să se aplice la ora exactă de plecare a unui anumit tren dinspre est Când asculți pe cineva cântând o melodie familiară la pian, creierul tău prezice următoarea notă chiar înainte de a fi cântată Memoria cântecului se păstrează într-o formă invariabilă Memoria vă spune următorul interval, dar nu știe ce notă anume va urma Pentru a prezice următoarea notă, trebuie să combinați următorul interval cu ultima notă Când vezi fața prietenului tău, neocortexul umple instantaneu golurile și prezice detaliile aspectului prietenului tău în acel moment El stabilește că sunt acei ochi, acel nas, acele buze și acei păr Prognosticul neocortexului este remarcabil de precis Poate prezice cele mai mici trăsături ale feței prietenului tău, deși nu l-a văzut niciodată în acel unghi sau într-un asemenea mediu Dacă știi distanța relativă dintre ochi și nas, structura feței, atunci vei prezice corect unde ar trebui să fie buzele Dacă știi că pielea prietenului tău pare portocalie la apus, atunci poți prezice culoarea părului lui Creierul tău combină structura facială invariabilă cu trăsăturile situației imediat percepute Dintre cele trei de mai sus, doar exemplul trenului este analog cu ceea ce se întâmplă în cortexul tău cerebral În cazurile melodiei și feței, vorbim despre o combinație de structuri invariante și semnale directe Acesta este un proces omniprezent Capitolul în toate zonele neocortexului fără excepţie Datorită lui, poți face o prognoză despre camera în care te afli în prezent Datorită lui, puteți prezice nu numai cuvintele care vor fi rostite acum, ci și tonul, stresul și, de asemenea, în ce parte a camerei vor fi rostite aceste cuvinte Datorită lui, știi exact unde va atinge piciorul tău podeaua și ce senzații vor provoca ascensiunea până la aterizarea de pe podeaua de deasupra Datorită lui, poți semna în timp ce ții un pix cu degetele de la picioare sau poți prinde o minge zburătoare Cele trei caracteristici ale memoriei neocorticale discutate în acest capitol (retenția secvenței de caractere, memoria auto-asociativă, reprezentările invariante) sunt necesare pentru prezicerea viitorului pe baza amintirilor trecutului În capitolul următor, ne vom concentra pe a demonstra că esența minții este a face predicții NOU CADR PENTRU ÎNȚELEGEREA INTELIGENTEI În , m-am gândit mult timp la întrebarea ce înseamnă "a înțelege ceva" Am căutat să găsesc un răspuns la întrebarea care mă chinuia: dacă creierul nu generează comportament, atunci ce face? Gândește-te: ce face creierul tău când asculți pasiv pe cineva vorbind? Și chiar acum, în timp ce citești această carte? Informațiile intră în creier, dar nu ies Ce se întâmplă cu ea? Comportamentul tău exterior în acest moment rămâne la un nivel de bază - respiri și faci mișcări cu globii oculari În același timp, după cum înțelegeți, creierul dumneavoastră face o treabă extraordinară, datorită căreia citirea și înțelegerea cititului sunt posibile Înțelegerea este rezultatul activității neuronilor Dar ce activitate? Ce fac mai exact neuronii în procesul de conștientizare? Când am intrat astăzi în biroul meu, am văzut scaune familiare, ferestre, ghivece, pixuri și așa mai departe Am văzut sute de diverse obiecte și obiecte în jur Când m-am uitat în jur, simpla percepție vizuală nu m-a îndemnat la nicio acțiune Totuși, am "perceput" camera și obiectele din ea Am făcut ce nu a putut face Camera Chineză și nu a trebuit să depun nimic Capitolul tăiați un gol în perete Am înțeles, dar nu am luat nicio măsură pentru a dovedi acest fapt Ce înseamnă "înțeles"? M-am luptat cu această dilemă pentru o lungă perioadă de timp, apoi mi-a răsărit o perspectivă M-am întrebat ce s-ar întâmpla dacă în cameră ar apărea un obiect nou pe care nu l-am mai văzut până acum aici De exemplu, o ceașcă de cafea albastră Răspunsul pare evident - aș observa că noul obiect nu aparține cadrului familiar Nu ar trebui să mă întreb în mod conștient dacă acest obiect este nou sau nu Realizarea faptului se produce de la sine Răspunsul aparent banal se bazează pe un concept foarte important Pentru a observa schimbări în mediu, unii dintre neuronii din creierul meu, care anterior fuseseră inactivi, au trebuit să fie activați De unde au știut acești neuroni că cupa albastră era un obiect nou și sute de alte obiecte erau vechi? Nu mă obosesc să admir răspunsul la această întrebare Creierul nostru folosește amintirile stocate pentru a face în mod constant predicții despre tot ceea ce vedem, auzim și simțim Când mă uit prin cameră, creierul meu formează o predicție a ceea ce se așteaptă să perceapă și face asta chiar înainte de a evalua situația reală a camerei Marea majoritate a prognozelor sunt produse inconștient Fiecare parte a creierului pare să conducă un dialog tăcut: "Este computerul pe masă? Da E negru? Da Dicționarul este în același loc în care a fost lăsat? Da Există o lampă în colțul din dreapta al mesei? Da Fereastra din cameră este dreptunghiulară, pereții sunt verticali? Da Lumina soarelui vine dintr-o direcție care este normală în acest moment al zilei? Da" Și atunci când pe scenă apare un obiect vizual, a cărui amintire în acest context este absentă, modelul așteptat este încălcat Atenția mea se concentrează imediat asupra erorii Desigur, creierul nu vorbește singur atunci când face predicții și nu serializează predicțiile În plus, nu face predicții despre niciun obiect individual, cum ar fi o ceașcă de cafea Creierul face predicții despre însăși structura lumii în care trăim și face acest lucru folosind forme paralele El recunoaște la fel de ușor o suprafață necunoscută, un nas deformat sau o mișcare neașteptată Devine imediat clar cât de comune sunt aceste tipuri de predicții inconștiente și de ce au fost neglijate atât de mult timp Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței atentia Se întâmplă fără nici cea mai mică problemă, automat și nu ne este ușor să prindem ceea ce se întâmplă în interiorul craniului nostru Sper că această descoperire să vă surprindă la fel de mult ca și pe mine Funcția predictivă este atât de organică pentru creier, încât percepția noastră asupra lumii nu se bazează doar pe semnalele pe care le primim continuu de la simțuri De fapt, percepția realității este o combinație a senzațiilor noastre și a predicțiilor făcute de creier pe baza amintirilor ***** Uimit de descoperirea mea, un minut mai târziu am venit cu un experiment de gândire pentru a-l confirma și l-am numit "Experimentul ușii modificate" Iată o descriere a experimentului Venind acasă, treci pe ușa din față în fiecare zi Întinzi mâna, o iei de mâner, intri și închizi ușa în urma ta Este un obicei adânc înrădăcinat, îl faci tot timpul fără să te gândești deloc Imaginează-ți că, în timp ce erai plecat, am intrat în casa ta și am schimbat ceva la ușa ta Schimbarea poate fi orice Aș putea înlocui mânerul rotund cu unul dreptunghiular (sau cupru cu crom) Aș putea schimba greutatea ușii - să zicem, în loc de stejar greu, puneți goluri de fier, sau invers Aș putea instala balamale care scârțâie prost lubrifiate în loc să fie bine lubrifiate și să funcționeze impecabil Aș putea picta ușa într-o culoare diferită, aș putea agăța un sonerie în loc de un sonerie electric, aș putea schimba lățimea tocului ușii sau aș adăuga un vizor Cu alte cuvinte, aș putea face mii de tot felul de schimbări despre care nu știi încă Când ajungi acasă și încerci să deschizi ușa, vei realiza rapid că ceva nu este în regulă A te gândi la ceea ce s-a schimbat exact îți poate dura doar câteva secunde, dar, în orice caz, vei găsi foarte repede răspunsul De exemplu, întinzând mâna la mâner, veți realiza că acesta a fost mutat într-un alt loc Sau observați un vizor într-un loc unde nu a fost niciodată Dacă masa ușii s-a schimbat, o vei împinge prea tare sau prea puțin și vei fi foarte surprins Ideea mea este că în câteva momente vei recunoaște oricare dintre cele mii de schimbări posibile Cum o faci? Cum observați schimbări? Ca o posibilă soluție, dezvoltatorii de inteligență artificială ar sugera enumerarea tuturor proprietăților ușii și crearea unei baze de date Fiecare câmp ar corespunde unei anumite caracteristici Capitolul ușă, iar datele de intrare ar putea servi drept descriere Pe măsură ce te apropiai de ușă, computerul interoga baza de date pentru forma mânerului, lățimea ușii, culoarea ușii, poziția mânerului, greutatea, sunete și așa mai departe La prima vedere, acest lucru este foarte asemănător cu modul în care creierul biologic compară toate nenumăratele de predicții cu situația reală, dar în realitate există o mare diferență, ceea ce duce la discrepanțe semnificative Strategia folosită de inteligența artificială este nesigură În primul rând, este imposibil să introduceți în baza de date toate calitățile pe care le poate avea o ușă (lista de atribute are șanse reale să devină nesfârșită) În al doilea rând, în cazul implementării unui astfel de program, am avea nevoie de liste similare de proprietăți ale fiecărui obiect pe care îl întâlnim pe drum în fiecare secundă - evident, această sarcină nu este fezabilă În al treilea rând, nimic din ceea ce știm despre creier și neuroni sugerează că așa funcționează Și, în sfârșit, ultimul argument: neuronii pur și simplu nu sunt suficient de rapizi pentru a utiliza în mod eficient baze de date asemănătoare computerelor (în exemplul cu ușa, ar trebui să petreci douăzeci de minute bune, nu douăzeci de secunde, pentru a observa schimbările) Reacția ta la ușa modificată poate fi explicată doar după cum urmează: în fiecare moment creierul tău face predicții senzoriale la nivel scăzut despre ceea ce se așteaptă să vadă, să audă, să simtă, iar aceste procese predictive se desfășoară în paralel Toate zonele neocortexului prezic simultan senzațiile imediate așteptate Zonele vizuale fac predicții despre formele, locația și mișcarea obiectelor din mediu Zonele de auz prezic sursele, înălțimea, volumul și alte caracteristici ale sunetelor Zonele somatosenzoriale prezic senzații tactile și, prin urmare, - suprafața, contururile și temperatura obiectelor Să revenim la exemplul ușii În procesul de predicție, neuronii implicați în percepția ușii sunt activați chiar înainte de a primi intrări senzoriale Când primește semnale senzoriale, creierul le compară cu cele așteptate Pe măsură ce te apropii de ușă, cortexul tău formează o serie de predicții bazate pe experiențele tale anterioare Când întindeți mâna, aceasta prezice ce vor simți degetele când atingeți ușa, care va fi unghiul de atingere Când începi să împingi o ușă, creierul tău prezice cât de puternică va fi rezistența Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței ușile și ce sunet va scoate Daca toate aceste asteptari sunt indeplinite, atunci vei intra pe usa fara sa realizezi ca predictiile au fost verificate Cu toate acestea, dacă presupunerile se dovedesc a fi greșite, veți acorda mai multă atenție ușii Predicțiile corecte oferă o înțelegere: totul este în ordine cu ușa Predicțiile incorecte derutează creierul, forțându-te astfel să te gândești: care este problema? Poate că zăvorul de pe ușă nu este unde ar trebui să fie, ușa este prea ușoară, ușa este decentrată, forma mânerului s-a schimbat și așa mai departe Suntem în proces de formare paralelă constantă a prognozelor pentru toate simțurile Dar asta nu este tot Mă îndrăznesc să fac o sugestie și mai radicală Predicția, în opinia mea, nu este doar una dintre funcțiile cortexului cerebral Este funcția primară a neocortexului și baza inteligenței Cortexul cerebral este organul previziunii Dacă vrem să înțelegem ce este inteligența, ce este creativitatea, cum funcționează creierul nostru și cum să învățăm cum să creăm mașini inteligente, trebuie să înțelegem natura predicțiilor și să înțelegem cum le generează cortexul cerebral Chiar și comportamentul poate fi considerat cel mai bine ca un produs intermediar al procesului de predicție ***** Nu știu cine a sugerat primul că predicția este baza înțelegerii inteligenței Nu există descoperiri complet noi în știință și industrie Majoritatea oamenilor își schimbă doar perspectiva Componentele unei noi abordări, de regulă, sunt în aerul discursului științific chiar înainte de a fi descoperite direct Noua este acea forma generalizatoare in care sunt imbracate gandurile deja cunoscute În mod similar, ideea că funcția principală a cortexului cerebral este de a prezice nu este nouă Cu toate acestea, până acum nimeni nu i-a acordat un loc-cheie adecvat în teoria inteligenței În mod ironic, unii dintre pionierii inteligenței artificiale și-au imaginat că computerele ar trebui să creeze un model al lumii și să-l folosească pentru a face predicții De exemplu, în , D M Makai a sugerat că mașinile inteligente ar trebui să aibă un "mecanism intern de potrivire" conceput să "verifice informațiile primite" Nu a folosit termenii de "memorie" sau "prognoze", dar a gândit tocmai în acest fel Capitolul De la mijlocul anilor ai secolului XX, termeni precum "inferență", "modele generative" și "prognoză" au apărut în nomenclatura științifică Toate sunt interconectate De exemplu, Rodolfo Llinas (New York University School of Medicine) în cartea sa i of the vortex, publicată în , scrie: fundamental functions of the brain Oameni de știință precum David Mumford (Brown University), Rajesh Rao (Washington University), Steven Grossberg (Universitatea din Boston), și mulți alții au sugerat importanța feedback-ului și a predicției Există o întreagă ramură a matematicii dedicată rețelelor rețele bayesiene numite după Thomas Bayes, un ministru englez din secolul al XVIII-lea care este considerat un pionier al statisticii bayesiene rețelele fac predicții bazate pe teoria probabilității Ceea ce le lipsea tuturor predecesorilor noștri a fost să strângă toate cunoștințele într-un singur cadru teoretic logic Până acum, nimeni nu a făcut asta și tocmai această sarcină este scopul cărții pe care am scris-o ***** Înainte de a trece la o discuție detaliată a funcției predictive a cortexului cerebral, să mai discutăm câteva exemple Cu cât te gândești mai mult la această idee, cu atât vei fi mai convins că predicția este omniprezentă, ea stă la baza înțelegerii noastre despre lume Azi am facut clatite La un moment dat, am întins mâna să deschid ușa dulapului din bucătărie Intuitiv, fără să ridic ochii spre uşă, ştiam ce voi simţi acum şi când exact se va întâmpla Și așa s-a întâmplat: chiar am simțit asta când am atins mânerul dulapului Am răsucit capacul recipientului pentru lapte, știind că îl voi deșuruba Am pus tigaia pe aragaz, folosind doar suficientă forță pentru a o ridica Am pornit întrerupătorul de pe aragaz, așteptându-mă să văd o flacără de gaz în câteva secunde În bucătărie, făceam sute de mișcări în fiecare secundă, fiecare dintre ele constand din multe predicții Știu asta, pentru că dacă oricare dintre mișcările obișnuite ar provoca un rezultat care nu mi-a îndeplinit așteptările, atunci l-aș observa Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței De fiecare dată când mergi, creierul tău prezice când piciorul tău se va opri din mișcare și câtă presiune vei simți când vei păși pe o anumită suprafață Dacă, coborând scările, brusc nu pui piciorul pe treaptă, vei simți instantaneu că ceva nu este în regulă Când pui piciorul jos și acolo unde te așteptai să simți un pas, acesta nu este acolo, realizezi imediat că ai o problemă Creierul tău a făcut o predicție care nu s-a materializat Un robot computerizat ar răbuși cu siguranță, fără să-și dea seama că lipsește ceva Tu, pe de altă parte, devii conștient de asta la o fracțiune de secundă după ce piciorul tău trece de punctul în care creierul tău a prezis că ar trebui să se oprească Bucurându-te de sunetul unei melodii familiare, auzi următoarea notă înainte ca aceasta să sune Când ascultați colecția preferată de melodii, auziți începutul fiecărei melodii următoare cu câteva secunde înainte ca aceasta să fie redată efectiv de tehnologie Ce se întâmplă? Neuronii din creierul tău semnalează sunetele melodiei cu mult înainte (ca răspuns la memoria piesei muzicale), înainte de a le auzi efectiv Așa "auzi" cântecul din capul tău Astfel de amintiri pot fi surprinzător de lungă Creierul redă automat următoarea melodie după terminarea celei precedente, chiar dacă nu ai ascultat o colecție de muzică de mulți ani Prin urmare, ascultarea CD-ului preferat în redare aleatorie creează un sentiment de anticipare plăcută La urma urmei, nu poți prezice niciodată ce melodie va urma Într-o conversație, poți deseori să anticipezi (sau cel puțin să crezi că poți) ce va spune interlocutorul tău în continuare Și uneori ascultăm, dar nu auzim: nu ne adâncim în sensul cuvintelor altei persoane, auzim doar ceea ce vrem să auzim (asta mi s-a întâmplat atât de des în copilărie încât mama mi-a arătat chiar și la otolaringolog) de două ori pentru a mă asigura că auzul meu este bine) Acest lucru se datorează parțial pentru că oamenii folosesc adesea expresii și expresii comune în vorbire Dacă spun "Ei bine, încă douăzeci ", creierul tău activează neuronii responsabili pentru cuvântul "cinci" chiar înainte de a-l spune Desigur, nu știm întotdeauna ce va spune persoana în continuare Previziunile nu se împlinesc întotdeauna Mai precis, creierul nostru face predicții probabilistice despre ceea ce se va întâmpla Uneori știm sigur ce se va întâmpla, uneori așteptările noastre sunt împrăștiate între mai multe opțiuni posibile Capitolul evenimente Dacă luăm prânzul la aceeași masă și te întreb: "Scuză-mă, mă poți servi ", creierul tău va fi gata să audă nu numai "sare", ci și "muștar" și "piper" Într-un fel, el a prezis toate cele trei opțiuni deodată Dar dacă ți-aș spune: "Scuză-mă, ai putea să-mi dai un trotuar pentru pietoni", ai fi imediat nedumerit Să revenim la muzică Prognozele probabilistice se aplică și aici Chiar și atunci când asculți un cântec necunoscut, creierul tău își formează așteptări destul de puternice De la muzica occidentală, aștept ritmul potrivit, ritmul rapid repetitiv, versuri cu o singură strofă și finaluri înalte Poate că nu știi ce înseamnă toți acești termeni, dar dacă ai auzit acest gen de muzică, creierul tău face automat predicții despre bara, ritmurile repetitive, sfârșitul frazelor muzicale, sfârșitul întregului cântec Dacă aceste principii au fost încălcate într-un cântec nou, vei înțelege imediat: ceva nu este în regulă Gândește-te la asta pentru o clipă Asculți o melodie pe care nu ai mai auzit-o până acum, creierul tău primește semnale pe care nu le-a mai primit niciodată, totuși faci predicții și poți observa "discrepanțe de reguli" Baza acestor predicții în mare parte inconștiente este setul de amintiri stocate în cortexul tău cerebral Creierul tău nu poate prezice cu exactitate sunetul unui cântec necunoscut, dar prezice care sunete sunt potențial probabil și care nu Fiecare dintre noi a trebuit vreodată să observe în spatele nostru că nu auzim zgomot de fundal constant - de exemplu, ciocănitul unei ciocănitoare care însoțește plimbarea ta în pădure sau o melodie exagerată într-o mică cafenea Pe de altă parte, imediat ce se oprește, îl observăm imediat Zonele noastre auditive au prezis că sunetul va fi neîncetat, așa că atunci când nu s-a schimbat, nu i-ai acordat absolut nicio atenție Și apoi sunetul a dispărut, așteptările tale nu au fost îndeplinite, iar acest lucru ți-a atras imediat atenția Pentru a da un exemplu istoric, imediat după anularea trenurilor supraterane din New York, mulți locuitori ai orașului au sunat la poliție în miezul nopții și s-au plâns că au fost treziți de un zgomot De regulă, apelurile au fost auzite la orele în care trenul de la sol ar fi trecut pe lângă casele lor Se spune adesea că a crede și a vedea sunt asemănătoare unul cu celălalt Cu toate acestea, vedem ceea ce ne așteptam să vedem doar atunci când este cu adevărat Altfel se numește zgomot alb - Notă ed Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței vedea Cel mai frapant exemplu este fenomenul pe care cercetătorii îl numesc umplere Poate ai observat că în fiecare dintre ochi există o pată întunecată - aici nervul tău optic iese din retină printr-o gaură numită disc optic Nu există fotoreceptori în această zonă, deci este un punct orb permanent în câmpul tău vizual Există două motive pentru care de obicei nu observi aceste zone Primul motiv este că cele două pete nu se încrucișează niciodată, așa că un ochi compensează ceea ce celălalt nu a văzut Dar ce este curios este că nu observi o pată întunecată când ai doar un ochi deschis Sistemul dumneavoastră vizual umple golurile Dacă închizi un ochi și te uiți la un covor turcesc bogat brodat, noduri întregi ale covorului vor aluneca din câmpul vizual al retinian și în unghiul tău orb Cu toate acestea, experiența ta cu întregul model de pe covor te va ajuta să creezi un flux continuu de predicții și vei restabili cu ușurință întreaga imagine Umplerea are loc în toate părțile imaginii vizuale și nu doar în punctele oarbe ale retinei De exemplu, vă voi arăta o poză cu o coastă cu stânci pe care se află un buștean Limita dintre stânci și buștean este foarte clară și se distinge bine Mărind, vedem că bușteniul și rocile nu se pot distinge ca culoare în punctele de intersecție Cu o creștere suficient de mare a scarei, nu este deloc posibil să trasăm o graniță între ele Claritatea aparentă a contururilor jurnalului atunci când privim imaginea originală se datorează faptului că le-am selectat în raport cu restul imaginii Când privim lumea, vedem contururi și limite clare ale obiectelor, deși semnalele reale care intră în zonele vizuale sunt în mare parte neclare și ambigue Cortexul nostru cerebral umple golurile și accentuează contururile în funcție de așteptările sale În cele din urmă, percepem totul ca pe o imagine reală Predicția în percepția vizuală este o funcție a mișcărilor oculare În capitolul , am menționat saccadele De trei ori pe secundă, ochii tăi se fixează pe un punct și apoi trec la altul Nu ești conștient de aceste mișcări și nu le controlezi în mod conștient De fiecare dată când ochii tăi se fixează pe un punct nou, semnalele care intră în neocortexul vizual sunt diferite de cele care au însoțit fixarea pe punctul anterior Se pare că de trei ori pe secundă creierul tău vede o nouă imagine Saccadele ochilor nu pot fi Capitolul numiți-o complet arbitrară Când examinezi fața altei persoane, atunci, de regulă, privirea ta se oprește mai întâi la unul dintre ochii lui, apoi la celălalt, apoi sare înainte și înapoi, fixându-se din când în când pe nas, urechi, gură și altele Caracteristici Percepi "fața", dar ochii tăi se uită la un ochi, la celălalt ochi, la nas, la gură, la ochi din nou și așa mai departe Probabil că nu-ți dai seama deloc Ți se pare că vezi o imagine continuă a lumii, dar datele brute care intră în creierul tău sunt la fel de haotice ca și filmările cu o cameră video digitală prost reglată Acum imaginați-vă că ați întâlnit pe cineva cu un al doilea nas în loc de un ochi Ochii tăi se fixează mai întâi pe un ochi, apoi sar la celălalt, dar acolo în loc de ochi vezi un nas Înțelegi imediat că ceva nu este în regulă Creierul tău și-a format o anumită așteptare, sau predicție, a ceea ce trebuia să vezi, dar nu s-a adeverit Ai prevăzut un alt ochi, dar în schimb ai văzut un nas, iar asta îți atrage atenția De aceea este atât de greu să nu te uiți la oameni cu trăsături fizice Ți-ar fi ușor să-ți îndepărtezi privirea de la un bărbat cu două nasuri? Desigur, dacă ai locui o vreme cu el, te-ai obișnui cu două nasuri și nu ai percepe această trăsătură a lui ca pe ceva ieșit din comun Acum fă o autoanaliză Ce așteptări vă formați acum când citiți această carte? Când întorci paginile, ai așteptări cu privire la modul în care se vor întoarce Așteptările pentru paginile unei cărți sunt diferite de cele pentru întoarcerea copertei unei cărți Dacă stai așezat, atunci ai o așteptare ca senzația de presiune asupra corpului să nu dispară Dacă scaunul de sub tine se udă brusc, sau începe să se miște înapoi sau încep să i se întâmple alte schimbări neprevăzute, vei fi distras de la citire până când îți dai seama ce se întâmplă După ce te-ai observat în acest fel, vei înțelege cu siguranță că percepția și înțelegerea ta despre lume este cea mai directă legătură cu prognoza Creierul tău stochează un model al lumii care este constant comparat cu realitatea Predicția nu se aplică doar intrărilor senzoriale de ordin inferior Până acum, am limitat analiza noastră la aceste exemple, deoarece este cel mai simplu mod de a găsi un cadru pentru înțelegerea inteligenței Dacă aderăm la principiul Mountcastle, principiile percepției informațiilor de către zonele de ordin inferior Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței sunt valabile şi pentru zonele superioare ale cortexului cerebral Creierul uman este mai inteligent decât creierul animal, deoarece este capabil să facă predicții pentru tipuri mai abstracte de semnale și secvențe de semnal mai lungi Pentru a prezice ce îmi va spune soția mea când ne vom întâlni, trebuie să știu ce mi-a spus în trecut și, de asemenea, să țin cont că astăzi este vineri și că gunoiul trebuie scos la container vineri seara, ceea ce nu am facut saptamana trecuta, iar fata ei in astfel de cazuri capata o expresie caracteristica Chiar înainte ca ea să deschidă gura, am ghicit despre ceea ce va spune Desigur, nu sunt % sigur, dar cu un grad mare de probabilitate pot spune că ea îmi va aminti ca să nu uit să arunc gunoiul în container Inteligența superioară pe baza procesului de formare nu diferă de inteligența perceptivă Ambele se bazează pe același sistem de memorie corticală și pe un algoritm predictiv comun Vă rugăm să rețineți că testele noastre de coeficient de inteligență (IQ) sunt sarcini în mod inerent predictive Conceput pentru a calcula IQ-ul persoanelor de toate vârstele, de la preșcolari până la absolvenți, aceste teste evaluează capacitatea de predicție Vi se cere să determinați ce număr va fi următorul din secvența care vi se prezintă Vi se oferă trei proiecții diferite ale aceluiași obiect și vi se întreabă care dintre desenele propuse este o altă proiecție a aceluiași obiect Sau sugerează găsirea unui cuvânt care se referă la cuvântul C în același mod în care cuvântul A se raportează la cuvântul B De fapt, chiar și știința se bazează pe predicție Ne extindem cunoștințele despre lume formulând ipoteze și testându-le Această carte este o predicție a ceea ce este inteligența și cum funcționează creierul Chiar și proiectarea produsului este, de asemenea, un proces predictiv Atunci când creează un nou stil de îmbrăcăminte sau tip de telefon mobil, designerii și inginerii încearcă să anticipeze nevoile consumatorilor, posibilele acțiuni ale concurenților, costul unui nou proiect și așa mai departe Inteligența este definită ca abilitatea de a-și aminti și de a anticipa diverse aspecte ale lumii exterioare, inclusiv limbajul, matematica, proprietățile fizice ale obiectelor și situațiile sociale Creierul tău primește semnale din lumea exterioară, le stochează sub formă de amintiri și, pe baza a ceea ce s-a întâmplat înainte și a ceea ce se întâmplă acum, face predicții despre viitor Capitolul ***** Acum probabil vă gândiți: "OK, să presupunem că sunt de acord că creierul meu este constant angajat în predicții și poate arăta inteligență chiar și atunci când stau întins în întuneric și nu mă gândesc la nimic După cum ați subliniat, nu am nevoie să acționez pentru a fi conștient sau pentru a fi inteligent Dar nu este această situație o excepție? Chiar crezi că inteligența și comportamentul inteligent sunt complet independente? Până la urmă, comportamentul, ci prognoza, nu este principala manifestare a minții noastre? La urma urmei, comportamentul este cel care determină posibilitatea de supraviețuire " Asemenea întrebări sunt naturale În cele din urmă, comportamentul este într-adevăr decisiv pentru supraviețuirea unui animal Predicția și comportamentul nu sunt independente, dar relația dintre ele este foarte subtilă și subtilă În primul rând, cortexul cerebral a apărut la mamifere numai atunci când comportamentul lor s-a dezvoltat la nivelul unor forme suficient de complexe Astfel, influența neocortexului trebuie luată în considerare din punctul de vedere al îmbunătățirii modelelor evident existente de comportament animal Comportamentul rațional a apărut înaintea intelectului În al doilea rând, marea majoritate a senzațiilor noastre depind în mare măsură de ceea ce facem și de modul în care ne mișcăm în această lume Predicția și comportamentul sunt strâns legate între ele Să ne oprim asupra acestui lucru mai în detaliu Mamiferele au dezvoltat un cortex cerebral mare, deoarece a creat un avantaj suplimentar de supraviețuire, iar acest avantaj a devenit în cele din urmă comportamental Inițial, însă, cortexul cerebral a servit pentru a profita la maximum de comportamentele existente, nu pentru a crea modele fundamental noi Pentru a înțelege mai bine această teză, ar trebui să luăm în considerare modul în care s-a dezvoltat creierul uman Cele mai simple sisteme nervoase s-au dezvoltat în organismele multicelulare cu sute de milioane de ani în urmă Dar povestea apariției inteligenței reale începe cu timpul predecesorilor noștri - reptilele Reptilele au cucerit cu mare succes tot mai multe teritorii noi S-au răspândit pe toate continentele și au devenit strămoșii multor specii Aveau organe de simț bine dezvoltate și un creier care le-a oferit modele de comportament complexe Descendenții lor direcți - reptilele moderne - au exact aceleași caracteristici Un aligator, de exemplu, are organele de simț la fel de bine dezvoltate ca tine sau ca mine El folosește modă sofisticată Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței sau comportamente, inclusiv abilitatea de a înota, a se ascunde, a vâna, a face plajă, a construi un cuib și a se împerechea Cât de mare este diferența dintre un creier uman și un creier de reptilă? Pe de o parte, este mic, pe de altă parte, este uriaș Este mic, deoarece într-o aproximare aproximativă, tot ceea ce se află în creierul unei reptile este prezent și la oameni Uriaș, pentru că cortexul cerebral uman este mult mai mare decât cel al unei reptile Ați auzit vreo mențiune despre creierul "vechi" sau "simplu"? Această parte a creierului este situată la baza craniului și este responsabilă de funcțiile funcțiilor vitale ale corpului: reproductivă, instinct de autoconservare, circulație sanguină, respirație, somn, contracție musculară ca răspuns la stimularea externă Când te ridici, te miști sau te echilibrezi, se datorează în mare parte creierului "vechi" Deci, ce face cortexul cerebral dacă nu este indispensabil pentru a vedea, a auzi și a deplasa? Mamiferele sunt mai inteligente decât reptilele datorită neocortexului, care s-a dezvoltat cu zeci de milioane de ani în urmă, cel mai recent din procesul de evoluție (de aceea este numit "noul creier") Neocortexul este prezent doar la mamifere, iar expansiunea rapidă a cortexului cerebral uman a avut loc cu doar câteva milioane de ani în urmă Cortexul cerebral la diferite specii este în general omogen Stratul neocortexului tău are aceeași grosime și aproape aceeași structură ca și țesutul cortexului cerebral al rudelor tale mamifere Orice schimbări evolutive semnificative care apar într-o perioadă scurtă de timp sunt asigurate de împrumutarea structurilor existente Există o credință comună, dar eronată, că creierul uman este punctul culminant a miliarde de ani de dezvoltare evolutivă Această viziune este valabilă pentru sistemul nervos în ansamblu, dar cortexul cerebral este o structură relativ nouă și nu a existat suficient de mult timp pentru a permite o îmbunătățire evolutivă susținută Suntem mai deștepți prin creșterea numărului de elemente repetate ale algoritmului universal al cortexului cerebral Aceasta este esența abordării mele pentru înțelegerea neocortexului - la recunoașterea sistemului de memorie și a funcției predictive a principalului Biologii numesc creierul "vechi" "creier reptilian", deoarece toate vertebratele, de la reptile la mamifere, au o structură anatomică similară, notează ed Capitolul ei sunt cheile misterului minții Creierul reptilei nu are neocortex Conform teoriei evoluționiste, apariția cortexului în creier marchează trecerea la capacitatea de a prezice Imaginați-vă că "vechiul" creier reptilian face același lucru ca întotdeauna, dar acum semnalele senzoriale ajung simultan în cortexul cerebral Cortexul cerebral stochează informația senzorială primită în memoria sa În viitor, dacă animalul se confruntă cu aceeași situație sau cu o situație similară, memoria recunoaște semnalele ca fiind similare cu cele primite în trecut și își amintește ce s-a întâmplat Memoria evocată este comparată cu fluxul de informații senzoriale primite Acesta completează fluxul curent de semnale și prezice ce se va întâmpla în continuare Comparând intrările senzoriale primite cu memoria evocată, animalul nu numai că înțelege ce se întâmplă, dar poate și anticipa ce se va întâmpla în viitor Acum imaginați-vă că cortexul cerebral nu numai că își amintește ceea ce a văzut animalul, ci își amintește și ce fel de comportament a folosit "vechiul" creier în astfel de situații Nu trebuie să presupunem că cortexul cerebral distinge între senzații și comportament Pentru neocortex, atât primul cât și al doilea sunt doar semnale Când un animal se găsește în aceeași situație sau într-o situație similară, nu numai că prezice viitorul, dar își amintește și ce model de comportament a condus la o astfel de predicție a viitorului Astfel, memoria și predicția îi permit animalului să folosească mai inteligent comportamentele existente (depozitate în "vechiul" creier) Să luăm în considerare încă un exemplu Imaginează-ți un șobolan care intră pentru prima dată într-un labirint și încearcă să-și găsească calea de ieșire Emoționat de foame și incertitudine, animalul folosește calitățile înnăscute ale creierului său "vechi" pentru a explora un mediu necunoscut, de exemplu ascultă, privește, adulmecă, se mișcă cu atenție de-a lungul pereților Informațiile senzoriale primite nu sunt folosite doar de vechiul creier, ci ajung la cortexul cerebral, unde sunt stocate Când un șobolan este plasat în același labirint ceva timp mai târziu, cortexul său recunoaște indicii curente ca fiind deja familiare și reamintește indicii stocate care descriu ceea ce sa întâmplat în trecut În esență, scoarța ajută șobolanul să vadă cea mai scurtă cale către viitor Dacă animalul ar putea vorbi, cel mai probabil ar spune: "Oh, recunosc acest labirint și, de asemenea, îmi amintesc foarte bine acest colț" Șobolanul își amintește unde este brânza și cum a ajuns la ea data trecută "Dacă mă întorc aici, știu care este următoarea tură La capătul acelui coridor se află Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței o bucata de branza Îl văd în mintea mea " Traversand orbesc un labirint, miscandu-si labele sau miscandu-si antenele, sobolanul se bazeaza pe structurile creierului vechi, primitive Datorită cortexului său cerebral relativ mare, șobolanul este capabil să-și amintească locurile pe care le-a vizitat și să le recunoască în viitor, precum și să prezică evenimente viitoare Șopârlei îi lipsește cortexul cerebral, așa că capacitatea sa de a-și aminti trecutul este mult mai limitată Indiferent de câte ori o șopârlă se găsește într-un labirint, trebuie să găsească o cale de ieșire într-un mod nou Sobolanul, datorita sistemului de memorie al cortexului cerebral, are o imagine a lumii si prezice viitorul Imaginile vii ale pericolelor și recompenselor din spatele fiecărei decizii apar în creierul animalului, astfel încât șobolanul, având capacitatea de a prevedea, există în lume mai eficient Vă rugăm să rețineți: șobolanul nu urmează niciun model de comportament super complex sau fundamental nou Nu și-a construit un deltaplan pentru a zbura la brânza dorită de la capătul coridorului Cortexul cerebral al șobolanului face predicții despre semnalele senzoriale care îi permit să prezică viitorul, dar paleta de modele comportamentale a animalului rămâne neschimbată Capacitatea sa de a sari, de a se strecura, de a explora camera este aproape aceeași cu cea a unei șopârle Odată cu dezvoltarea și creșterea procesului de evoluție, cortexul cerebral a dobândit capacitatea de a-și aminti din ce în ce mai multe informații despre lume și, în consecință, funcția sa de prognostic s-a îmbunătățit Complexitatea amintirilor și a predicțiilor a crescut și ea Dar a existat un alt eveniment extrem de important care a dus la apariția unui comportament rațional adevărat la om Comportamentul uman depășește cu mult vechiul repertoriu de orientare de bază al șobolanului Evoluția cortexului cerebral uman a atins un nivel calitativ nou Doar ființele umane au fost capabile să creeze limbaj vorbit și scris Doar oamenii își gătesc singuri mâncarea, coase haine, zboară cu avioane, construiesc zgârie-nori Abilitățile noastre motrice și de planificare le depășesc cu mult pe cele ale celor mai apropiate rude animale Cum reușește cortexul cerebral, conceput inițial pentru a face predicții senzoriale, să genereze modele complexe de comportament care sunt unice pentru oameni? Unde ar putea apărea aceste modele atât de neașteptat? Există două răspunsuri posibile la întrebarea pusă În primul rând: algoritmul de funcționare Capitolul Cortexul cerebral este extrem de puternic și flexibil Schimbând ușor modul în care se conectează, care este unic pentru oameni, poate crea noi modele complexe de comportament În al doilea rând, comportamentul și prognoza sunt două fețe ale aceleiași monede Cortexul cerebral poate prezice într-adevăr viitorul, dar predicțiile sale senzoriale vor fi exacte doar atunci când se iau în considerare modelele actuale de comportament Gândiți-vă la exemplul șobolanului care alergă prin labirint în căutarea brânzei La orice intersecție, animalul are de ales: întoarce la dreapta sau la stânga Numai prin amintirea simultană a locației brânzei și a modelului corect de comportament face predicția corectă, care duce la brânza Desigur, acesta este un exemplu primitiv, dar demonstrează perfect relația subtilă dintre comportament și predicțiile senzoriale Comportamentul nostru are un impact uriaș asupra a ceea ce auzim, vedem și simțim Majoritatea senzațiilor noastre de moment depind de acțiunile noastre Mișcă-ți mâna în fața feței Pentru a prezice forma mâinii, creierul ia în considerare faptul că a ordonat mâinii să se miște Dacă creierul tău vede o mână în mișcare fără o astfel de comandă motorie, vei fi foarte surprins Mai întâi, cortexul cerebral a ordonat mâinii să se miște și apoi a prezis ce ar trebui să vadă Cred că această explicație este incorectă În opinia mea, cortexul cerebral prezice să vadă o mână, această predicție este cea care face ca comenzile motorii să îndeplinească așteptările Mai întâi gândești, te face să acționezi și în acest fel gândurile tale devin realitate Și acum să vedem ce schimbări au dus la o extindere semnificativă a repertoriului de modele de comportament uman Există diferențe fizice între maimuță și cortexul cerebral uman care ar putea explica de ce numai oamenii au limbaj, precum și alte modele de comportament complexe Volumul creierului uman este de aproximativ trei ori mai mare decât cel al creierului maimuței Cu toate acestea, ideea aici nu este că mai mult este întotdeauna mai bine Cheia înțelegerii saltului calitativ în comportamentul uman este forma de legătură dintre zonele neocorticale și creierul "vechi" La oameni și animale, aceste forme de comunicare sunt diferite Să ne uităm la această caracteristică mai detaliat Probabil știi că creierul este împărțit în emisfere drepte și stângi Dar există o altă formă de împărțire prin care putem înțelege mai bine cum diferă omul de alte animale Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței Creierul, mai ales dacă este suficient de mare, împarte cortexul cerebral în anterior și posterior, anterior și pastor Ele sunt separate printr-un gir numit sulcus central Partea posterioară a cortexului cerebral este formată din zone de percepție senzorială care primesc semnale de intrare de la organele văzului, auzului și atingerii Partea anterioară a cortexului cerebral include zone care realizează gândirea și planificarea de un nivel ridicat de complexitate Aceasta include și zona motorie a cortexului cerebral, care este responsabilă pentru controlul mușchilor, adică pentru un comportament imediat În procesul de evoluție, cortexul cerebral (în special partea frontală) la oameni și primate a crescut În comparație cu alte primate și homminide timpurii, avem o frunte disproporționat de mare, al cărei scop principal este acela de a adăposti un cortex anterior foarte mare Dar acest fapt singur nu este suficient pentru a explica îmbunătățirea abilităților noastre motrice în comparație cu alte ființe vii Capacitatea unei persoane de a efectua cele mai complexe mișcări se datorează faptului că cortexul motor al cortexului cerebral în homo sapience are mult mai multe conexiuni cu mușchii corpului decât la alte mamifere Comportamentul majorității animalelor generează "vechiul" creier Și la oameni, capătul frontal al neocortexului a uzurpat cea mai mare parte a controlului motor Dacă deteriorați cortexul motor al unui șobolan, acesta nu va simți prea mult disconfort Dacă deteriorați cortexul motor al unei persoane, acesta va fi paralizat Sunt adesea întrebat despre delfini: este adevărat că au un creier foarte mare Da este adevarat Cu o structură mai simplă decât un om (trei straturi în loc de șase), dar în general creierul delfinilor este destul de mare Este foarte posibil ca un delfin să memoreze și să înțeleagă o cantitate mare de informații, să recunoască fețele și să stocheze în memorie evenimentele vieții sale Este posibil să-și amintească toate colțurile oceanului pe care i s-a întâmplat să le viziteze vreodată Dar, în ciuda capacității de a prezenta comportamente complexe, capacitățile delfinului sunt departe de a fi umane Astfel, ajungem la concluzia că, chiar și la aceste creaturi uimitoare, cortexul cerebral nu are un efect atât de semnificativ asupra comportamentului ca la om Cortexul cerebral a evoluat în primul rând cu scopul de a-și aminti lumea Zhi Hominidele sunt un gen din ordinul primatelor, incluzând strămoșii fosili ai oamenilor (om deștept și om drept) și oamenii moderni - Notă ed Capitolul cei cu un cortex cerebral destul de mare nu percep lumea mai rău decât mine și tine Cu toate acestea, ceea ce face o persoană unică este rolul dominant al cortexului cerebral în modelarea comportamentului Din acest motiv oamenii au un sistem de vorbire, de aceea sunt create instrumente complicate De aceea putem scrie romane, găsi informații pe internet, trimite sonde de cercetare pe Marte și construim nave, în timp ce animalele sunt complet incapabile de astfel de activități Aici venim să pictăm imaginea completă Natura a creat reptile cu organe de simț complexe și comportamente complexe, dar relativ stabile Apoi a făcut o descoperire: dacă creierul lor ar fi suplimentat cu un sistem de memorie la care era conectat un flux de informații senzoriale, animalul și-ar putea aminti experiențele trecute Atunci când un animal este plasat în aceeași situație sau într-o situație similară, amintirea este reamintită și aceasta duce la o predicție a ceea ce este cel mai probabil să se întâmple Astfel, inteligența și înțelegerea au început cu un sistem de memorie care trimitea predicții în fluxul senzorial Aceste predicții sunt esența înțelegerii A ști ceva înseamnă că poți ghici despre asta Cortexul cerebral s-a dezvoltat în două direcții În primul rând, a crescut și, în consecință, a învățat să stocheze amintiri mai complexe Putea să-și amintească mai multe informații și să facă predicții bazate pe conexiuni mai complexe În al doilea rând, cortexul a început să interacționeze cu sistemul motor al creierului "vechi" Pentru a prezice ce se va întâmpla în continuare, ea trebuie să țină cont de acțiunile curente Ca rezultat, o mare parte din comportamentul motor uman a fost controlat de neocortex Nemaifiind limitat la a face predicții bazate pe comportamentul dictat de "vechiul" creier, neocortexul uman își controlează comportamentul pentru a-și îndeplini așteptările Cortexul cerebral uman este deosebit de mare, prin urmare are o mare capacitate de memorie Ea face constant predicții despre ceea ce vei simți, vei auzi, vei vedea, fără ca tu să-ți dai seama Predicțiile sunt gândurile noastre și, combinate cu intrările senzoriale, percepțiile noastre Am numit această viziune asupra creierului cadru predictiv al memoriei al inteligenței Noul cadru pentru înțelegerea inteligenței Dacă "Camera chinezească" includea un astfel de sistem de memorie care ar putea prezice ce personaj va apărea în continuare, am putea spune cu deplină certitudine că ea a înțeles chineza și a înțeles povestea Acum înțelegem greșeala lui Alan Turing Predicția, nu comportamentul, este o dovadă a inteligenței Acum suntem gata să ne scufundăm în detaliile ideii unui cadru de inteligență predictiv pentru memorie Pentru a prezice evenimente viitoare, cortexul cerebral trebuie să stocheze secvențe de semnale Pentru a evoca memoria adecvată, ea trebuie să coreleze semnalele de intrare cu semnale similare din trecut (memorie autoasociativă) În plus, amintirile trebuie păstrate într-o formă invariantă, astfel încât cunoașterea evenimentelor trecute să poată fi aplicată unor situații noi similare, dar nu neapărat identice În capitolul următor, vom vorbi despre modul în care scoarța cerebrală îndeplinește aceste sarcini, precum și să aruncăm o privire mai atentă asupra structurii sale ierarhice CUM FUNcționează CORTEXUL CREIERULUI A încerca să-ți dai seama cum funcționează cortexul cerebral este ca și cum ai aduna puzzle-uri - un puzzle în care o imagine este adunată din mai multe piese separate Puzzle-urile pot fi asamblate în două moduri Primul - de la ansamblu la particular - presupune că aveți o imagine eșantion care ar trebui să iasă Începând să colectezi din orice parte a imaginii, cauți piese potrivite și, pas cu pas, o restaurează în întregime A doua abordare - de la particular la întreg - implică concentrarea asupra pieselor individuale Căutați detalii comune în fragmente individuale ale imaginii și încercați să le relaționați unul cu celălalt În absența unui indiciu sub forma unei imagini finite, singura modalitate posibilă de a colecta puzzle-uri este a doua Puzzle-ul intitulat provizoriu "Cum să înțelegi creierul" este deosebit de dificil Deoarece nu a existat o abordare unică pentru înțelegerea creierului pentru o lungă perioadă de timp, cercetătorii au fost forțați să recurgă la metoda de la particular la întreg Cu nivelul de complexitate al creierului uman, această sarcină a fost posibilă doar pentru Hercule Imaginați-vă: fiecare dintre multele mii de fragmente are două fețe și nu există interpretări clare ale acestuia și doar una dintre părțile fiecărei piese este relevantă pentru puzzle Marginile tuturor Capitolul piesele sunt neuniforme (ca și cum nu ar fi tăiate bine), așa că nu puteți judeca cu deplină certitudine dacă conectați corect fiecare pereche Multe dintre fragmentele pe care le aveți nu sunt deloc necesare pentru a compune această imagine uriașă, prezența lor în hama generală nu face decât să vă complice sarcina În plus, tot mai multe piese noi vă sunt trimise prin poștă tot timpul, unele dintre ele menite să le înlocuiască pe cele vechi Autorul puzzle-ului pare să-ți spună: "Știu că de câțiva ani te-ai chinuit cum să conectezi toate aceste fragmente, dar s-a dovedit că nu aveau legătură cu poza mea Scuzați-mă Iată câteva noi pentru tine, până data viitoare " Și cel mai important: habar nu ai care ar trebui să fie rezultatul final Sau și mai rău - aveți anumite considerente, dar sunt greșite Analogia puzzle-ului ilustrează perfect dificultățile cu care ne confruntăm în dezvoltarea unei teorii unificate a neocortexului și inteligenței Piesele puzzle-ului sunt date biologice și comportamentale pe care oamenii de știință le-au acumulat de-a lungul a o sută de ani Noile descoperiri ale cercetării adaugă noi piese puzzle-ului Uneori, informațiile oferite de diferiți oameni de știință sunt extrem de contradictorii Și, deoarece orice date poate fi interpretată în moduri diferite, nu există un consens cu privire la aproape orice problemă Din cauza imposibilității abordării de la întreg la particular, scopul cercetării științifice rămâne adesea neclar și, nu mai puțin important, oamenii de știință uneori nu au idee cum să interpreteze șirurile de informații acumulate Studiind creierul folosind abordarea de la particular la întreg, pur și simplu am ajuns într-o fundătură Evident, este necesar să se contureze cadrul abordării de la întreg la particular Modelul "memorie-rememorare" poate servi ca un astfel de cadru Ea ne va spune cum să punem împreună toate piesele puzzle-ului într-o imagine întreagă Pentru a îndeplini funcția predictivă, neocortexul are nevoie de o anumită tehnologie de memorare și stocare a informațiilor despre secvențe de evenimente Pentru a prezice evenimente probabile, cortexul cerebral trebuie să folosească (și, prin urmare, să formeze) reprezentări invariante Creierul tău trebuie să creeze și să stocheze un model al lumii reale în așa fel încât atunci când aceasta din urmă este percepută în circumstanțe diferite, schimbările să fie compensate Înțelegând ceea ce ar trebui să facă cortexul cerebral, putem înțelege structura sa, în special structura ierarhică cu șase straturi Cum funcționează cortexul cerebral În această carte va fi prezentată pentru prima dată o astfel de viziune asupra cadrului pentru studiul inteligenței Uneori voi intra în jungla științifică, care poate părea prea dificilă pentru unii cititori Multe dintre concepte nu vor fi familiare nici măcar neurologilor Și totuși, cu ceva efort, orice cititor, cel puțin, va putea înțelege elementele de bază ale noii abordări (Capitolele și sunt mult mai puțin tehnice și se vor ocupa de o aplicare mai largă a teoriei propuse ) În primul rând, vom avea în vedere premisele biologice pe care se bazează ipoteza memorie-prognostică Acest lucru ne va ajuta să aruncăm multe piese inutile ale puzzle-ului imaginar, mai ales că știm că doar câteva dintre elemente sunt cu adevărat necesare pentru a recrea imaginea completă De îndată ce ne stabilim un obiectiv clar și ne dăm seama ce să căutăm, sarcina va deveni rezolvabilă Aș dori să subliniez că domeniul de aplicare al studiului pe care îl propun este departe de a fi definitiv Încă nu am răspunsuri la multe întrebări Dar, pe baza metodei deductive de găsire a soluțiilor, a rezultatelor numeroaselor experimente efectuate de mine în multe laboratoare, precum și a cunoștințelor de anatomie, am reușit să descopăr fapte interesante pe care intenționez să le împărtășesc cu voi În ultimul deceniu, neurologii au explorat idei ca ale mele De obicei foloseau o terminologie diferită și, din câte știu eu, nu încercau să creeze o teorie generală bazată pe informațiile împrăștiate primite În rapoartele lor de cercetare, ei menționează, de asemenea, procesarea datelor între întreg și particular și parțial în întreg, vorbesc despre modul în care semnalele nervoase sunt transmise între zonele senzoriale ale creierului și subliniază rolul important al reprezentărilor invariante Așadar, Gabriel Kreiman și Christopher Koch, neurologi care lucrează la Institutul de Tehnologie din California, și Isaac Freud de la Universitatea California din Los Angeles au descoperit celule nervoase care transmit o descărcare atunci când o persoană vede fața lui Bill Clinton Unul dintre obiectivele mele este să vă explic de unde provin acești neuroni Bill Clinton Desigur, crearea fiecărei teorii este asociată cu formularea de ipoteze care ar trebui testate în laborator (Voi enumera mai multe astfel de ipoteze în anexa acestei cărți ) Acum că avem un scop și știm ce căutăm, incredibil de complex la prima vedere, sistemul nu ni se va mai părea atât de complicat Capitolul Mai târziu, în acest capitol, vom aprofunda în modelul "Memory-prediction" care caracterizează activitatea neocortexului în detaliu În primul rând, să ne uităm la structura și la cele mai generale funcții ale cortexului cerebral, apoi să trecem mai departe - să trecem la probleme specifice și să analizăm modul în care acestea se potrivesc în întreaga imagine Orez Primele patru zone în recunoașterea obiectelor REPREZENTARI INVARIANTE Îți amintești cum am numit cortexul cerebral un țesut de celule nervoase de mărimea unui șervețel de masă și șase cărți de vizită groase, în care conexiunile dintre diferite zone creează o anumită structură ierarhică? Acum vreau să ilustrez structura ierarhică a neocortexului într-un mod diferit Imaginați-vă că tăiem acest șervețel în mai multe părți corespunzătoare zonelor specializate în îndeplinirea anumitor sarcini și punem piesele rezultate una peste alta Avem un fel de puful, sau plăcintă "clătită" După ce tăiem "plăcinta", obținem o felie (vezi Fig ) Desigur, neocortexul arată diferit în realitate, dar datorită acestei imagini, vă veți obține o idee clară despre mișcare Cum funcționează cortexul cerebral fluxurile de informații Pe fig Figura arată cum semnalele informaționale intră în zona inferioară a cortexului cerebral și se deplasează în sus de la o zonă la alta Rețineți că fluxurile de informații circulă în ambele direcții Orez reprezintă primele patru zone vizuale implicate în recunoașterea obiectelor din lumea înconjurătoare Cu ajutorul lor, vei recunoaște pisica, biserica, mama ta, Marele Zid Chinezesc și așa mai departe Biologii se referă la aceste zone ca VI, V , V și IT Semnalul vizual de intrare este indicat printr-o săgeată sub zona VI Informațiile vizuale din retinele ochilor tăi sunt transmise la VI Acest flux de intrare poate fi considerat ca o secvență în continuă schimbare de semnale care călătoresc de-a lungul a aproximativ un milion de axoni care formează nervul optic Am menționat anterior semnalele spațiu-timp, dar acum merită să periați aceste cunoștințe, deoarece ne vom referi adesea la ele Cortexul cerebral este format din zone funcționale specializate în sarcini individuale Aceste zone sunt conectate între ele prin mănunchiuri mari de axoni, sau fibre nervoase, care transmit informații de la o zonă la alta În fiecare secundă, un mănunchi de fibre emite o descărcare electrică numită potențial de acțiune sau impuls, în timp ce celelalte fascicule sunt tăcute Activitatea globală a unui mănunchi de fibre se numește model (secvență de semnale) Modelul primit de zona VI va fi spațial dacă ochii tăi se opresc pentru un moment asupra obiectului și temporal dacă îl privesc De aproximativ trei ori pe secundă, ochii tăi efectuează o mișcare sacadată - o sacadare, urmată de o pauză - fixare Dacă ați participa la un experiment și cercetătorul care folosește un dispozitiv special a urmărit mișcările ochilor dvs , ați fi surprins să știți cât de ascuțite sunt sacadele, în ciuda faptului că imaginea percepută vi se pare constantă și stabilă; Pe fig a arată cum s-au mișcat ochii unuia dintre participanții la experiment când a privit imaginea feței Rețineți că commit-urile nu sunt deloc dezordonate Acum imaginați-vă că puteți vedea tiparul venind în zona V a acestei persoane Se schimbă complet cu fiecare sacadare Aceasta înseamnă că de câteva ori pe secundă cortexul vizual primește o secvență complet nouă de semnale Capitolul Orez a) Traiectoria saccadelor la privirea la fața unei persoane; b) distorsiune cauzată de distribuția neuniformă a receptorilor în retină S-ar putea să vă gândiți: "Ei bine, acea față este în continuare aceeași, în ciuda schimbărilor " Există ceva adevăr în asta, dar mult mai puțin decât îți imaginezi Receptorii de lumină de pe retină sunt distribuiti neuniform Densitatea lor, foarte mare în fovee, scade treptat spre periferia ochiului Și celulele nervoase ale cortexului cerebral, dimpotrivă, sunt distribuite uniform Ca urmare, imaginea transmisă de la retină în zona vizuală primară VI este foarte distorsionată Dacă te uiți la aceeași față la nas și apoi te concentrezi asupra ochiului, aportul vizual va fi foarte diferit, de parcă ai fi privit acea față printr-un ochi de pește care zvâcnește fără milă Totuși, când te uiți la față, nu ți se pare distorsionată; imaginea nu "sare" în fața ochilor tăi Cel mai probabil, nu știi deloc că semnalele vizuale primite de la retină se schimbă, de fapt, se schimbă atât de mult Vedeți doar o "față" (Figura b arată efectul privirii unui peisaj de coastă printr-o lentilă ochi de pește) Este, în esență, o reformulare a puzzle-ului reprezentării invariante despre care am vorbit în capitolul Un obiectiv fotografic fisheye are un câmp vizual apropiat de de grade, introducând o distorsiune care poate fi controlată numai cu un vizor reflex - Notă ed Cum funcționează cortexul cerebral Ceea ce percepi tu nu este ceea ce vede zona VI De unde știe creierul tău că te uiți la aceeași față și de ce percepția ta este complet neafectată de faptul că semnalele de intrare se schimbă constant, în plus, sunt foarte distorsionate? Prin plasarea unui electrod în zona V și observând "comportamentul" celulelor individuale, descoperim că fiecare neuron se declanșează doar ca răspuns la un semnal vizual de la o mică parte a retinei Un astfel de experiment privind studiul funcției vizuale a fost efectuat de multe ori Fiecare neuron V este legat de propriul său câmp receptiv, care este foarte limitat în comparație cu câmpul vizual general Celulele nervoase din zona V nu știu nimic despre fețe, mașini, cărți sau alte obiecte pe care le întâlniți constant în drum Tot ce știu ei este o mică parte a lumii întregi în fața gazelor tale Fiecare celulă din zona V este reglată pentru a primi anumite tipuri de semnale de intrare De exemplu, un anumit neuron reacționează violent atunci când o linie sau un unghi de treizeci de grade intră în câmpul său receptiv În sine, acest unghi nu are o importanță deosebită Poate face parte din orice obiect - o scândură de parchet, o bucată de lemn, parte a literei M Cu fiecare nouă fixare, câmpul receptiv al celulei explorează o nouă parte a spațiului vizibil Cu diferite fixari, fluxul de impulsuri trimis de celula poate fi mai puternic sau mai slab, sau poate fi complet absent, i e cu fiecare saccade, activitatea celulelor din zona V se modifică Dar dacă introducem un electrod în zona IT superioară (vezi Fig ), vom găsi ceva absolut incredibil Vom vedea că unele celule din această zonă sunt excitate și rămân active atunci când obiecte întregi apar în câmpul vizual al unei persoane De exemplu, putem găsi o celulă care reacționează energic de fiecare dată când apare o față la vedere Aceasta celula va fi activa atata timp cat fata este prezenta in orice punct din campul vizual, din orice unghi si in orice lumina Nu se pornește și nu se oprește cu fiecare saccade ulterioară, așa cum fac celulele din zona VI Câmpul receptiv al unei astfel de celule acoperă cea mai mare parte a spațiului vizual și este entuziasmat ori de câte ori o persoană vede fețe Să ne oprim asupra acestui lucru mai în detaliu Ce schimbări caracterizează cele patru niveluri ale cortexului cerebral? Pe măsură ce treceți de la retină la zona IT, neuronii variabili, specifici spațial, orientați la detalii fine sunt înlocuiți Capitolul neuronii zonelor superioare - nespecifici spațial, activi în mod constant și capabili să recunoască obiecte întregi Un neuron din zona IT ne spune că undeva în câmpul nostru vizual există o față Această celulă nervoasă se numește celulă facială și este activată indiferent dacă proprietarul feței stă drept, dacă și-a plecat capul sau s-a întors spre tine de profil Aceasta este parte a reprezentării invariante pentru obiectul față Da, este ușor să descrii această schemă Trecem rapid prin patru etape și iată fața ta Dar nici un singur program de calculator, nici o singură formulă matematică nu este capabil să ofere o soluție la o astfel de problemă cu aceeași fiabilitate și universalitate ca și creierul uman Știm că creierul rezolvă această problemă în mai mulți pași, așa că soluția nu ar trebui să fie prea complicată Unul dintre obiectivele acestui capitol este acela de a găsi o explicație pentru apariția acestei "celule faciale" (precum și "celula Bill Clinton" și orice alta) Ne vom atinge scopul, dar mai întâi trebuie să procesăm o mulțime de informații După cum se spune, totul are timpul său După cum se poate observa din fig , prin rețeaua de feedback, informațiile circulă din zonele superioare ale neocortexului către cele inferioare Aceste feedback-uri sunt reprezentate de mănunchiuri de axoni care trec din zona superioară IT către zonele inferioare V , V , VI Este de remarcat faptul că numărul de conexiuni de feedback din cortexul vizual al creierului depășește numărul de conexiuni ascendente Timp de mulți ani, oamenii de știință în neuroștiință au ignorat aceste feedback-uri, ceea ce este destul de de înțeles: dacă vă limitați sarcinile la studiul modului în care creierul primește informațiile de intrare, le procesează și apoi modelează comportamentul pe baza acestui lucru, atunci când luați în considerare feedback-urile, s-ar părea complet inutil În acest caz, centrul atenției cercetătorilor este concentrat pe conexiunile directe - conducerea impulsurilor nervoase din zonele senzoriale ale creierului către zonele motorii Totuși, dacă luăm ca bază ideea că funcția cheie a neocortexului este predicția, atunci nu ne putem lipsi de studiul feedback-urilor Creierul trebuie să trimită informații de la centrii nervoși superiori înapoi în zonele din care a primit-o: pentru a face predicții, trebuie să comparăm evenimentele și așteptările reale Ceea ce s-a întâmplat de fapt merge de jos în sus, iar ceea ce vă așteptați coboară de sus Un proces circular similar are loc în toate zonele senzoriale ale cortexului cerebral Pe fig arată similar "puf Cum funcționează cortexul cerebral plăcinte" pentru percepția tactilă, auditivă și vizuală De asemenea, sunt prezentate zonele superioare sau asociative ale scoarței cerebrale, care primesc și analizează stimuli informaționali din mai multe simțuri, în acest caz, auzul, vederea și atingerea Obiecte, imagini Schimbarea spațială lent invariabilă Atingere perceptia auditiva Caracteristici spațiale-rapide Percepția vizuală specifică a obiectului în schimbare Orez Formarea reprezentărilor invariante în percepția tactilă, auditivă și vizuală Dacă fig reprezintă relația binecunoscută a patru zone bine studiate ale cortexului cerebral, apoi fig Figura este o diagramă noțională al cărei scop nu este să arate zonele reale ale neocortexului De fapt, zeci de zone ale cortexului cerebral uman sunt interconectate între ele într-o varietate de moduri Majoritatea neocortexului este format din zone de asociere (Folosesc desene schematice pentru a vă ajuta să înțelegeți mai bine materialul prezentat Și sper că acestea nu vă vor induce în eroare ) Trecerea de la neuroni cu schimbare rapidă la schimbare lentă și de la neuroni specifici spațiului la invarianți în spațiu a fost dovedită de numeroase studii de percepție vizuală Există mult mai puține date pentru alte zone senzoriale, dar neurologii susțin că toate celelalte zone senzoriale ale cortexului cerebral sunt aranjate în același mod Luați în considerare, de exemplu, percepția auditivă Când auziți limba vorbită, vibrațiile sonore se schimbă foarte repede Tiparele care intră în sistemul auditiv primar se schimbă, de asemenea, rapid Capitolul Al zona Dar dacă am putea plasa un electrod în zona superioară a neocortexului responsabilă de percepția auditivă, am găsi celule invariante care răspund la anumite cuvinte și chiar fraze Este probabil ca în cortexul tău auditiv să existe un grup de celule care sunt activate ori de câte ori auzi cuvântul "mulțumesc", sau un grup de celule care răspund la salutul "bună dimineața" Astfel de celule rămân active pe tot parcursul timpului în care sună fraza, cu condiția, desigur, să o percepi Secvențele de semnal care cad în zona auditivă inferioară pot fi foarte diferite unele de altele Același cuvânt poate fi pronunțat cu accente diferite, tonuri diferite și la tempouri diferite Cu cât urcăm mai sus în ierarhia cortexului auditiv, cu atât aceste diferențe de nivel scăzut devin mai puțin importante Un cuvânt este identificat în funcție de sensul său, indiferent de efectele acustice Același lucru este valabil și pentru muzică Puteți auzi același cântec cântat la pian, la clarinet sau de către un copil În fiecare dintre aceste cazuri, zona dvs A primește semnale audio complet diferite Cu toate acestea, un electrod introdus în zona auditivă superioară ar confirma prezența celulelor care emit o descărcare nervoasă ori de câte ori organele auditive percep un anumit cântec, indiferent de instrument sau de caracteristicile performanței Observ că un astfel de experiment nu a fost niciodată efectuat, ar fi prea crud pentru o persoană Dar, recunoscând existența unui algoritm universal pentru funcționarea neocortexului, ar trebui să recunoaștem și existența unor astfel de celule În percepția auditivă, există exact același feedback - predicție bazată pe reprezentări invariante - ca și în percepția vizuală Atingerea funcționează pe același principiu Pe oameni (din motive evidente), experimentele corespunzătoare nu au fost niciodată efectuate Oamenii de știință se pregătesc în prezent să efectueze astfel de experimente folosind instrumente de cercetare care scanează creierul maimuței Acum, stând la masă, țin un pix în mână Pot să ating capacul sau să-mi trec degetele de-a lungul clemei metalice care ține stiloul în buzunarul de la piept Pe măsură ce fac aceste mișcări cu degete diferite sau chiar cu buze, succesiunea semnalelor care intră în cortexul somatosenzorial de la receptorii tactili se schimbă constant Fiind atât de diferite, ele se încadrează în părți diferite ale primarului Cum funcționează cortexul cerebral zona somatosenzorială noah Cu toate acestea, în zonele ierarhice superioare, senzorul nostru imaginar ar detecta celulele care răspund invariabil la stilou Aceste celule rămân active atâta timp cât ating stiloul injector, indiferent de ce degete (sau chiar părți ale corpului) o fac Gândește-te: creierul tău nu este capabil să recunoască un obiect pe baza unui singur semnal instantaneu Modelul care vine din simțurile tale în orice moment al timpului conține doar o mică parte de informații, care nu este suficientă pentru a determina ceea ce ai auzit sau ați atins Pentru a percepe o serie de modele auditive (de exemplu, o melodie, un cuvânt, trântitul închiderii unei uși) sau pentru a înțelege ce fel de obiect ai în mâini - același stilou - ai nevoie de timp Nu puteți recunoaște o melodie dintr-o notă și nu puteți recunoaște un obiect care vi se prezintă la prima atingere În consecință, activitatea neuronală care oferă percepția conștientă a obiectelor realității înconjurătoare trebuie să fie mai lungă în timp decât fiecare secvență individuală de semnale Astfel, am ajuns din nou la concluzia: cu cât zona cortexului cerebral este mai mare, cu atât se observă mai puține modificări temporale în ea Percepția vizuală este un flux de informații dependent de timp care funcționează pe același principiu ca percepția sunetului sau atingerea Dar vederea are o caracteristică care introduce o oarecare confuzie: suntem încă capabili să recunoaștem obiectele individuale dintr-o singură fixare Această capacitate de a recunoaște tiparele spațiale "dintr-o privire" a indus în eroare oamenii de știință implicați în studiile vizuale pe animale de mulți ani În general, nu au ținut cont de factorul timp Într-adevăr, în condiții de laborator, atât oamenii, cât și animalele sunt capabili să recunoască obiectele în acest fel, dar aceasta nu este norma Percepția vizuală normală, cum ar fi citirea acestei cărți, implică mișcarea constantă a globilor oculari INTEGRAREA DIFERITELOR TIPURI DE PERCEPȚIE SENZORIALA Dar cum rămâne cu zonele de asociere? Am analizat deja în detaliu legile care guvernează trecerea fluxurilor de informații într-o zonă senzorială a cortexului cerebral Semnale de feedback Capitolul completează semnalele curente și fac posibilă prezicerea evenimentelor viitoare Procese similare apar transversal și între diferite canale senzoriale de percepție, de exemplu între vedere, auz și pipăit De exemplu, pe baza a ceea ce aud, fac o predicție despre ceea ce voi vedea sau simți acum Acum, tastând aceste rânduri, sunt în dormitorul meu Pisica mea Keo are un clopoțel pe guler care sună când merge Și apoi aud zgomotul apropiat al unui clopoțel Pe baza acestui semnal sonor, cred că acum îmi voi vedea pisica Și într-adevăr, întorcându-mi capul în direcția ușii, îl văd pe Keo Mă așteptam să o văd pe baza sunetelor pe care le-am auzit Dacă nu ar fi intrat Keo, sau dacă ar fi intrat vreun alt animal, aș fi fost foarte surprins În exemplul prezentat, bipul a declanșat recunoașterea audio a lui Keo Fluxul de informații a trecut prin toate nivelurile ierarhiei zonelor auditive ale neocortexului și a intrat în zona asociativă, care leagă percepția auditivă și vizuală Pe baza reprezentării invariante, s-a format o prognoză, care a revenit prin canalul de feedback - în zonele vizuale și auditive Acest proces este reprezentat schematic în Fig Creierul produce constant predicții polisenzoriale de acest tip Îmi îndoiesc agrafa pe pix și mă aștept ca, de îndată ce îmi dau drumul degetelor, să aud un clic caracteristic cauzat de impactul agrafei asupra corpului stiloului Dacă nu aș auzi acest clic, aș fi foarte surprins Creierul meu prezice exact când voi auzi un sunet și cum va fi Pentru ca o astfel de prognoză să se adeverească, informația traversează ierarhia tuturor zonelor somatosenzoriale ale cortexului cerebral și, prin feedback, revine prin ierarhie și zonele auditive Ca rezultat al procesului descris, există o așteptare de a auzi și simți un clic Ca să vă dau un alt exemplu, de câteva ori pe săptămână fac naveta la serviciu cu bicicleta În astfel de zile merg dimineața în garaj, îmi iau bicicleta, o întorc și o scot pe poartă În timp ce fac toate aceste manipulări, o mulțime de semnale vizuale și auditive intră în creierul meu În fiecare secundă, se formează predicții polisenzoriale - predicții neocorticale despre ceea ce voi auzi și voi simți în clipa următoare Văd o bicicletă trecând pragul, iar asta mă face să mă aștept la un sunet caracteristic După ce am lovit pedala cu piciorul, îmi înclin capul și mă aștept să-l văd chiar lângă picior Prognozele sunt atât de precise încât, în cazul celei mai mici abateri de la scenariul așteptat, eu Cum funcționează cortexul cerebral ar observa imediat aceste abateri Fluxul informațional se mișcă în ierarhia senzorială simultan în două direcții, formând astfel o percepție unificată, a cărei parte integrantă este prognoza Atingere perceptia auditiva perceptie vizuala Orez Fluxurile de semnale informaționale se deplasează în sus în zonele senzoriale organizate ierarhic și apoi revin în zonele inferioare Astfel, se formează o experiență senzorială unificată și se realizează o funcție predictivă Vă sugerez să faceți următorul experiment: nu mai citiți și faceți ceva Orice, atâta timp cât miști și manipulezi un obiect Puteți, de exemplu, să mergeți la chiuvetă și să întoarceți mânerul robinetului În timp ce faceți acest lucru, încercați să acordați atenție fiecărui sunet, fiecărei senzații tactile, fiecărei schimbări în "imaginea" vizuală Fiți atenți, amintiți-vă că fiecare mișcare este strâns legată de contemplare, auz și senzații tactile Rotiți mânerul robinetului înainte și înapoi Creierul tău așteaptă să simtă presiunea asupra pielii și rezistența mușchilor tăi Vă așteptați să vedeți și să simțiți robinetul curgând, vă așteptați să vedeți și să simțiți apa Când apa lovește chiuveta, te aștepți Capitolul auziți un alt sunet - sunetul căderii apei, vedeți și simțiți opărire fierbinte (sau înghețată - în funcție de robinetul pe care îl deschideți) stropi de piele Când mergi, întotdeauna - conștient sau nu - te aștepți să auzi sunetul fiecărui pas Chiar și doar ținerea acestei cărți în mâini declanșează și o mulțime de predicții senzoriale Imaginează-ți că simți că cartea se închide, deși viziunea ta îți spune cu totul altceva: cartea rămâne deschisă Cu siguranță ai fi experimentat confuzie completă, chiar șoc Vă amintiți experimentul nostru imaginar de schimbare a ușii descris în capitolul ? Atunci ne-am convins că creierul este în permanență ocupat cu predicții, iar acest lucru este valabil pentru absolut toate modalitățile senzoriale De fiecare dată când mă concentrez pe toate senzațiile mele actuale, până la cele mai mici, sunt pur și simplu uimit de cât de integrate sunt toate predicțiile noastre perceptuale Deși pot părea simple, chiar triviale, trebuie să ne amintim cât de cuprinzătoare sunt Ele pot fi formate numai pe baza unor puternice fluxuri de informații coordonate care circulă continuu în două direcții opuse de-a lungul ierarhiei zonelor cortexului cerebral Realizând o relație atât de strânsă de sentimente, ajungem la concluzia că întregul cortex cerebral, toate zonele sale senzoriale și asociative acționează ca un întreg Da, avem un cortex vizual, dar este doar o parte dintr-un singur sistem senzorial cuprinzător care integrează percepția imaginilor, sunetelor, atingerilor și multe altele Și în acest sistem, fluxurile de informații circulă în sus și în jos într-o ierarhie ramificată complexă De asemenea, trebuie menționat că toate ipotezele noastre se bazează pe experiența directă M-aș aștepta ca agrafa retrasă a stiloului să lovească corpul stiloului atunci când este eliberată și să emită un sunet distinctiv, doar pentru că s-a întâmplat în trecut Sunetul bicicletei este previzibil pentru ca o scot din garaj nu este prima data Nici măcar o astfel de informație nu ne este oferită de la naștere Toate aceste informații sunt stocate în creier doar datorită capacității sale incredibil de uriașe de a-și aminti informațiile primite Dacă există secvențe constante de semnale printre informațiile care intră în creier, neocortexul le stochează și le folosește pentru a prezice evenimentele viitoare Deși în fig și nu arată zona motorie a cortexului cerebral, are aceeași structură ierarhică ca cele descrise Cum funcționează cortexul cerebral deasupra zonelor senzoriale Poate fi gândit ca un sistem senzorial similar, dar conectat la organele de simț prin zone de asociere (doar cu conexiuni mai subtile cu zona somatosenzorială, care oferă capacitatea de mișcare) Astfel, cortexul motor funcționează ca zone senzoriale; în plus, ei interacționează activ Semnalul provenit de la orice analizor senzorial se deplasează în sus în zona de asociere, ceea ce determină un alt impuls să se deplaseze în jos în zona motorie a cortexului cerebral, rezultând un anumit comportament Așa cum un semnal vizual poate declanșa un impuls în zonele tactile și auditive, el poate activa și cortexul motor În primul caz, interpretăm semnalele de feedback ca predicții, în al doilea, ca comenzi motorii După cum a observat Mountcastle, zonele motorii ale cortexului sunt aranjate în același mod ca și cele senzoriale Cortexul generează predicții senzoriale în același mod ca și comenzile motorii Vom vedea în curând că nu există zone "pur senzoriale" și "pur motorii" în neocortex Fluxurile senzoriale vin de peste tot în același timp și, revenind apoi prin ierarhia zonelor, formează predicții sau generează comenzi motorii Deși cortexul motor are propriile sale caracteristici, este destul de corect să îl considerăm ca parte a unui sistem ierarhic general de memorie-prognostic Poate fi considerat un alt organ de simț Vederea, atingerea, auzul și acțiunea sunt strâns legate între ele UN NOU LOOK PENTRU ZONA VI Continuând să înțelegem arhitectura complicată a cortexului cerebral, să încercăm să aruncăm o privire nouă asupra zonelor neocortexului Știm deja că zonele superioare ale cortexului cerebral formează reprezentări invariante, dar de ce ar trebui îndeplinită o funcție atât de importantă doar în zonele superioare? Având în vedere noțiunea de simetrie a lui Mountcastle, am început să studiez diferitele moduri în care regiunile corticale sunt conectate Pe fig prezintă patru zone de percepție vizuală: VI, V , V și IT De regulă, fiecare dintre ele este considerată separată și continuă: toate celulele zonei V , procesând fiecare dintre propriile zone ale câmpului vizual, fac același lucru, toate celulele zonei V îndeplinesc aceleași sarcini, toate celulele din V sunt la fel de specializati Capitolul Cum arată recunoașterea feței din punctul de vedere al abordării tradiționale? Când o imagine a unei fețe este capturată de celulele care formează zona VI, este creată mai întâi o "schiță" grosieră a feței, constând din linii și alte elemente simple Apoi "schița" intră în zona V , unde are loc o analiză mai complexă a trăsăturilor faciale Informațiile modificate sunt transferate în zona V și așa mai departe Recunoașterea obiectelor se realizează numai în zona IT, care se caracterizează prin invarianța reprezentărilor Din păcate, această abordare ridică multe întrebări De ce reprezentările invariante operează doar în zona IT? Dacă toate zonele cortexului cerebral îndeplinesc funcții similare, ce anume este remarcabil la aceasta? Și încă ceva: o față poate fi percepută de partea dreaptă sau stângă a zonei VI și în ambele cazuri creierul o recunoaște În același timp, s-a stabilit experimental că nu există o interacțiune directă între aceste părți ale zonei V Partea stângă a zonei VI nu știe ce vede partea dreaptă Să ne gândim ce concluzie se poate trage Aparent, diferite părți ale zonei V îndeplinesc funcții similare, deoarece sunt implicate în recunoașterea feței În același timp, sunt independenți fizic unul de celălalt Subzonele sau grupurile din zona VI nu sunt conectate fizic, dar îndeplinesc aceeași funcție În cele din urmă, cercetările arată că toate zonele corticale superioare primesc semnale combinate de la două sau mai multe zone senzoriale inferioare în ierarhie (Figura ) Această cifră este schematică, de fapt, fiecare zonă asociativă poate primi semnale de la o duzină sau mai multe zone inferioare Conform conceptelor tradiționale, relația dintre zonele inferioare (de exemplu, VI, V , V ) este diferită Fiecare dintre ele ar avea o singură sursă de informații primite, un singur flux care vine din zona inferioară, care nu are legătură cu fluxurile de informații care provin din alte zone (De exemplu, este în general acceptat că zona V primește flux de informații de la VI, iar munca sa este doar aceea ) Dar atunci de ce unele zone ale cortexului cerebral primesc informații combinate, în timp ce altele nu? Aceasta este o altă inconsecvență cu ipoteza lui Mountcastle a unui algoritm de neocortex universal Din acest motiv și din alte motive, am ajuns la concluzia că zonele VI, V , V nu trebuie considerate zone integrale Fiecare dintre ele este format din subzone mai mici Să revenim la imaginar Cum funcționează cortexul cerebral șervețel de cină (analogii cu un cortex cerebral turtit) Să presupunem că decidem să marchem diferite zone funcționale cu un stilou Cea mai mare va fi zona V - zona vizuală primară Următoarea cea mai mare este zona V În comparație cu toate celelalte zone, acestea două sunt pur și simplu uriașe Ideea mea este că V ar trebui considerat ca fiind echivalentul multor zone mici În loc să trasăm o zonă mare pe șervețelul nostru, vom desena multe zone mici care vor ocupa teritoriul care aparține lui VI Cu alte cuvinte, VI constă din multe zone mici ale cortexului cerebral, care sunt conectate între ele doar indirect, prin zone superioare ale ierarhiei VI include cel mai mare număr de subzone în comparație cu alte zone de percepție vizuală V constă dintr-un număr mai mic de zone, dar sunt mai mari decât subzonele VI Aceeași declarație este valabilă pentru V Atunci ajungi la IT, într-adevăr va fi omogen și unificat Aceasta explică faptul că celulele zonei IT sunt cele care formează imaginea de ansamblu a întregii percepții vizuale a lumii înconjurătoare wa'a'a' 'd'a'd'd' perceptie vizuala Orez O abordare alternativă a luării în considerare a ierarhiei cortexului cerebral Atingeți Auditiv percepţie Aruncă o privire la fig Nu este o simetrie interesantă? Aceeași ierarhie este prezentată aici ca în Fig , dar ținând cont de informațiile tocmai date Rețineți că cortexul cerebral Capitolul creierul este la fel peste tot Oricare dintre zone primește informații de la multe alte zone de nivel inferior Aceeași zonă de recepție trimite semnale în jos în ierarhie despre evenimentele așteptate Centrele asociative superioare integrează informațiile primite din mai multe simțuri, de exemplu, vizuale și tactile Zonele de nivel inferior, cum ar fi subzonele din zona V , integrează informațiile percepute de mai multe subzone separate în VI Zona în ansamblu nu interpretează - și nu poate face acest lucru - fiecare dintre semnalele individuale Nu este deloc necesar ca o subzonă din V să știe că primește intrări din mai multe părți ale zonei VI Nu este necesar ca zona asociativă să distingă semnalele care intră în ea de analizoarele vizuale și auditive Sarcina fiecărei zone a cortexului cerebral este, mai degrabă, de a afla cum semnalele primite sunt legate între ele, de a aminti succesiunea relațiilor dintre ele și de a utiliza aceste informații pentru predicții viitoare Scoarța cerebrală este întotdeauna cortexul cerebral Acesta este un algoritm universal pentru funcționarea neocortexului: aceleași procese apar în toate zonele Noua schemă ierarhică ne va ajuta să înțelegem cum se formează reprezentările invariante La cel mai scăzut nivel de procesare vizuală, partea stângă a câmpului vizual diferă de partea dreaptă a spațiului vizual la fel de mult cu cât percepția vizuală diferă de cea auditivă Părțile din stânga și din dreapta ale zonei V formează reprezentări similare doar pentru că au primit "experiențe de viață" anterioare similare Ele pot fi considerate ca două fluxuri senzoriale independente, cum ar fi percepția auditivă și vizuală, care sunt combinate în zone de ordin superior În mod similar, zonele mai mici din V și V sunt zonele asociative ale percepției vizuale (Subzonele se pot suprapune, dar acest lucru nu schimbă radical funcționarea zonelor ) Privirea cortexului cerebral din acest unghi nu contrazice în niciun fel cunoștințele noastre despre structura sa anatomică Fluxurile de informații se deplasează de-a lungul tuturor ramurilor ascendente și descendente ale arborelui ierarhic al sistemului de memorie Un semnal în partea stângă a câmpului vizual poate duce la predicții pentru partea dreaptă a câmpului vizual, la fel cum sunetul unui clopoțel pe gâtul unei pisici a provocat o predicție vizuală că va intra în dormitor Cum funcționează cortexul cerebral Principalul beneficiu al noii noastre reprezentări schematice este că acum putem fi siguri că fiecare zonă a cortexului cerebral este implicată în formarea reprezentărilor invariante Conform vederilor tradiționale, reprezentările complete invariante nu au fost discutate până când semnalul a intrat în zonele superioare ale neocortexului (cum ar fi, de exemplu, zona IT vizuală, în care se formează ideea imaginii vizuale generale observate) Am stabilit acum că, de fapt, reprezentările invariante sunt omniprezente - sunt formate de fiecare zonă a cortexului cerebral Invarianța nu este un miracol care are loc în zonele superioare Fiecare zonă formează reprezentări invariante pe baza datelor primite de la zonele situate mai jos în scara ierarhică (fiecare "vede" doar o mică parte din lumea înconjurătoare) Se poate spune că nivelul de percepție în zonele inferioare este mult mai slab decât cel din zona IT superioară, cu toate acestea, toate îndeplinesc funcții similare: V , V , VI efectuează aceeași muncă ca și IT Zonele asociative situate deasupra IT formează reprezentări invariante pe baza informațiilor primite de la mai mulți analizatori senzoriali În consecință, fiecare dintre zonele cortexului cerebral creează reprezentări invariante bazate pe ceea ce este mai jos în ierarhie Este frumos Puzzle-ul nostru s-a schimbat Nu mai trebuie să ne dăm seama cum se formează reprezentările invariante în patru pași Dar acum trebuie să înțelegem cum se formează reprezentările invariante în toate zonele cortexului cerebral Dacă recunoaștem existența unui algoritm universal al cortexului cerebral, atunci o astfel de formulare a întrebării este justificată Dacă secvențele de semnale sunt stocate într-o zonă, atunci sunt și celelalte zone Dacă o zonă creează reprezentări invariante, atunci la fel și celelalte zone Noua schemă a ierarhiei cortexului cerebral, prezentată în Fig ne va ajuta să înțelegem mai bine esența acestei abordări MODEL DE MEDIU De ce este cortexul cerebral ierarhic? Ai capacitatea de a te gândi la lume, de a te deplasa în spațiu și de a prezice viitorul, pentru că în neocortexul tău s-a format un model al lumii exterioare Unul dintre cele mai importante concepte din această carte este acela ierarhic Capitolul structura scoarţei cerebrale stochează un model al structurii ierarhice a lumii exterioare Structura imbricată a lumii reale este mapată cu structura imbricată a cortexului tău cerebral Ce vreau să spun prin structură imbricată sau ierarhică? Să trecem la muzică În ea, notele sunt combinate în grupuri, care, la rândul lor, formează fraze melodice Așa se naște o melodie sau un cântec Albumele sunt compuse din cântece Ca un al doilea exemplu, nu mai puțin reușit, poate fi citat scrisul Literele formează silabe care formează cuvinte Cuvintele alcătuiesc propoziții și fraze Vrei un alt exemplu? Îți amintești ce este în cartierul tău - drumuri, școli, case? Fiecare casa are camere Fiecare camera are pereti, tavan, podea, usa, una sau mai multe ferestre Fiecare dintre aceste componente, la rândul său, constă din părți mai mici Fereastra este formată din sticlă, un cadru, un mâner, un zăvor Zavorul este alcătuit din piese și mai mici, cum ar fi șuruburi Priveste in jur Semnalele de la retină care intră în zona de percepție vizuală primară sunt combinate în segmente liniare Segmentele de linie sunt combinate în forme mai complexe Aceste forme sunt combinate în imagini și mai complexe, cum ar fi, de exemplu, un nas Nasurile, cuplate cu ochii și gura, creierul se combină în chipuri umane Din față, completată de restul corpului, obțineți imaginea unei persoane care stă vizavi Toate obiectele lumii înconjurătoare constau din subobiecte care alcătuiesc un întreg Aceste componente ale imaginilor individuale sunt definițiile lor Când numim ceva printr-un anumit cuvânt, ne referim la faptul că există un set de caracteristici asociate cu această definiție O față se numește față pentru că are întotdeauna ochi, gură, nas Ochiul este un ochi, deoarece pupila, irisul, genele, pleoapele și așa mai departe, sunt întotdeauna prezente Același lucru se poate spune despre scaune, mașini, copaci, parcuri, țări Un cântec se numește cântec datorită unei anumite secvențe de sunete Întreaga lume din jurul nostru este un fel de cântec Fiecare obiect din el constă din multe obiecte mai mici, iar majoritatea obiectelor mici fac parte din cele mari Aceasta este ceea ce vreau să spun prin structura imbricată, care este caracteristică pentru aproape toate obiectele din mediu În mod similar, informațiile despre obiecte și modalitățile de reprezentare a acestora sunt stocate în structura ierarhică a cortexului cerebral Sunt stocate informații despre ce este o clădire Cum funcționează cortexul cerebral nu într-o singură zonă a neocortexului, ci într-o ierarhie de zone În consecință, aceste informații reflectă structura ierarhică a conceptului de "cladire" Relațiile fundamentale sunt stocate în vârful ierarhiei zonei, iar cele mai specifice sunt mai aproape de "josul" scării ierarhice Legăturile ierarhice ale lumii exterioare sunt confirmate în timpul procesului de învățare Niciunul dintre noi nu este dat de natură cunoașterea limbii, imaginile lumii din jurul nostru, muzica Dar încorporat în cortexul nostru cerebral este un algoritm inteligent de auto-învățare care detectează în mod natural structurile ierarhice și le amintește Dacă nu există o structură, experimentăm confuzie și considerăm că situația actuală este haotică În orice moment, poți percepe doar o anumită parte a lumii exterioare Poți să fii doar într-o cameră a casei tale și să privești doar într-o singură direcție Datorită structurii ierarhice a scoarței cerebrale, poți să fii conștient că ești acasă, în sufragerie, și că te uiți pe fereastră, chiar dacă în acest moment ochii tăi sunt ațintiți pe zăvor Cortexul superior menține reprezentarea invariantă a casei tale, cortexul inferior menține reprezentarea camerei, iar cortexul primar analizează simbolurile vizuale imediate, în acest caz, ceea ce se întâmplă în afara ferestrei În același mod, structura ierarhică a neocortexului vă permite să fiți conștienți că ascultați o singură melodie dintr-un anumit album muzical, în ciuda faptului că în orice moment auziți o singură notă, ceea ce în sine nu înseamnă nimic pentru tu Datorită structurii ierarhice a neocortexului, înțelegi că vorbești cu cel mai bun prieten al tău, deși în acest moment anume te uiți doar la palma lui Zonele superioare ale cortexului cerebral îndeplinesc o funcție strategică - urmăresc cursul evenimentelor pe scară largă, în timp ce zonele inferioare se concentrează pe percepția aspectelor trecătoare ale fiecărei situații specifice Deoarece puteți vedea, auzi și simți doar o parte foarte mică din lumea exterioară la un moment dat, informațiile intră în creier sub formă de secvențe de semnale Cortexul cerebral este deosebit de sensibil la acele secvențe care se repetă în mod constant și tinde să le amintească În unele cazuri, cum ar fi sunetul unei melodii, de exemplu, succesiunea de semnale care intră în creier este organizată într-un anumit mod Sper că conceptul de secvențe Capitolul semnalele sunt clare pentru oricare dintre voi Dar voi folosi termenul secvență într-un sens mai larg, apropiindu-mă de serie de termeni matematici O secvență este o serie de semnale care se succed, dar nu întotdeauna într-o ordine strictă Pentru mai multă claritate, vă sugerez să luați în considerare exemple Când mă uit la fața ta, succesiunea intrărilor către cortexul cerebral nu rămâne aceeași, este determinată de sacadele ochilor mei Odată privirea mea se mișcă pe calea "ochi-ochi-nas-gura", iar după o clipă ordinea se schimbă: "gura-ochi-nas-ochi" Părțile feței sunt secvențe Ele sunt legate statistic și apar aproape în timp, deși ordinea lor poate varia Dacă percepi "fața" fixându-ți privirea pe "nas", cel mai probabil următorul model va fi "ochiul" sau "gura" mai degrabă decât "mânerul" sau mașina" Fiecare zonă a cortexului primește un flux de astfel de modele Dacă o zonă corticală poate prezice care dintre modelele dintr-o secvență va fi următorul, formează o reprezentare permanentă a acelei secvențe - o memorează Memorarea secvenței este cea mai importantă componentă a formării reprezentărilor invariante ale obiectelor din lumea reală Aceste obiecte pot fi concrete, precum o șopârlă, o față sau o ușă, sau abstracte, ca un cuvânt sau o teorie Creierul tratează obiectele abstracte și concrete în același mod Ambele sunt doar secvențe previzibile de tipare care se repetă din când în când Prin repetare, o regiune a cortexului cerebral determină că are de-a face cu un obiect din lumea reală Previzibilitatea este însăși inima realității Cortexul poate detecta că în timpul mișcărilor fizice (cum ar fi sacadele ochilor sau mișcările degetelor) modelele sunt garantate și previzibile să se schimbe sau le poate prezice pe măsură ce se desfășoară în timp (cum ar fi sunetele din care constă cuvântul sau melodia) În acest caz, creierul decide că există o legătură cauzală Probabilitatea ca numeroase modele să apară în mod repetat împreună pur întâmplător este neglijabilă Secvența previzibilă de modele trebuie să facă parte dintr-un obiect real care există de fapt Prin urmare, capacitatea de a prezice în mod fiabil este o modalitate "de fier" de a afla că unele evenimente din lume sunt de fapt conectate Fiecare față are un nas, ochi, urechi și o gură Dacă creierul percepe ochiul, după Cum funcționează cortexul cerebral sacade - inca una, dupa urmatoarea sacada - gura, ceea ce inseamna ca se ocupa cu siguranta de fata Dacă cortexul ar putea vorbi, am auzi ceva de genul: "Percep multe modele diferite Uneori nu pot prezice care va fi următorul Dar există cu siguranță o legătură între ei Îi privesc mereu împreună și pot sări cu încredere de la unul la altul Prin urmare, am dat acestor evenimente un nume comun și îl folosesc ori de câte ori dau peste vreunul dintre ele Numele acestui grup, și nu modelele disparate, îl transmit zonelor corticale superioare " Prin urmare, se poate spune că creierul stochează secvențe de secvențe Fiecare zonă a cortexului extrage secvențe, le dă ceea ce eu numesc "nume" și transmite acele nume zone mai sus în ierarhie SECVENȚE DE SECVENȚE Vedem din ce în ce mai puține modificări temporale ale informațiilor pe măsură ce aceasta urcă în ierarhia zonelor corticale În zonele vizuale primare, cum ar fi V , populația de celule active se schimbă rapid pe măsură ce noi modele intră în retină de câteva ori pe secundă Dar în zona IT vizuală, celulele excitate sunt mai stabile Ce se întâmplă? Fiecare zonă a cortexului are un repertoriu specific de secvențe, similar cu repertoriul unui cântăreț Secvențele de cântece pot fi despre orice: cum se rostogolește surf-ul, cum arată fața mamei tale, cum să mergi de la casa ta la magazinul din colț, cum să pronunți cuvântul "floricele", cum să amesteci un pachet de cărți Dăm nume cântecelor și fiecare cortex dă nume tuturor secvențelor pe care le cunoaște Acest "nume" este un grup de celule a cărui activitate colectivă desemnează obiectele secvenței (nu vă gândiți încă la modul în care celulele sunt alese pentru a reprezenta secvența - ne vom ocupa de asta puțin mai târziu) Celulele desemnate vor fi active pe durata secvenței, iar acest "nume" este trecut în ierarhie Atâta timp cât semnalele de intrare fac parte dintr-o secvență previzibilă, zona corticală trimite același "nume" zonelor superioare Zona care primește intrările pare să trimită un mesaj la etaj: "Iată numele secvenței pe care o văd, aud sau ating Notele individuale, contururile sau calitatea suprafeței nu sunt Capitolul ut valori Voi fi sigur că vă voi anunța dacă se întâmplă ceva nou sau neprevăzut " Deci, de exemplu, zona cea mai înaltă a ierarhiei vizuale informează zona asociativă: "Văd o față Fiecare saccade oferă fixare pe diferite părți ale feței Văd diferite părți ale feței într-o anumită secvență, dar este exact aceeași față Vă voi anunța dacă există ceva nou " Astfel, o secvență previzibilă de evenimente corespunde unui "nume" - un model constant de impulsuri de la celulele excitate Pe măsură ce urcăm în piramida ierarhică, vom vedea asta din nou și din nou O zonă poate fi preocupată de recunoașterea sunetelor care alcătuiesc fonemele: trimite un semnal reprezentând foneme către o zonă superioară din ierarhie Zona următoare recunoaște o succesiune de foneme și formează cuvinte din acestea Următoarea zonă superioară recunoaște cuvintele și formează fraze din ele și așa mai departe Rețineți că în zonele inferioare "secvența" poate fi relativ simplă, ca o margine a ceva ce se mișcă prin spațiu Dând nume secvenței prezise de semnale în fiecare zonă a ierarhiei, obținem din ce în ce mai multă stabilitate în vârful ierarhiei Așa sunt create reprezentările invariante Procesul invers are loc atunci când semnalul este alimentat înapoi în ierarhie: reprezentările stabile "se desfășoară" în succesiunea semnalelor Să presupunem că decideți să vă amintiți conținutul Adresei lui Lincoln la Gettysburg, pe care l-ați învățat în clasa a șaptea Într-una din zonele superioare ale cortexului tău cerebral este stocat un model care este o reprezentare a celebrului discurs al lui Lincoln În primul rând, modelul se ramifică în secvențe de fraze O zonă sub fiecare frază se desfășoară într-o secvență de cuvinte În această etapă, semnalul este divizat și se deplasează în zonele vizuale și motorii ale cortexului cerebral Mergând pe calea motorului, fiecare cuvânt este împărțit într-o secvență învățată de foneme În cele din urmă, la nivelul cel mai de jos, fiecare fonem este defalcat într-o succesiune de comenzi articulatorii care produc sunete Cu cât coborâm mai jos în ierarhie, cu atât semnalele se schimbă mai repede O reprezentare solidă, stocată în zona cea mai înaltă a ierarhiei, este transformată într-o secvență lungă și complexă de sunete de vorbire Pe măsură ce informația curge în jos în ierarhie, invarianța capătă o semnificație specială Dacă doriți să imprimați adresa Gettysburg fără a o spune cu voce tare, veți începe cu asta Cum funcționează cortexul cerebral aceeași reprezentare din zona superioară În zona următoare, semnalul va fi împărțit în fraze, apoi în cuvinte Până în acest moment, nu a fost observată nicio diferență Dar apoi cortexul motor alege o cale diferită Cuvintele sunt împărțite în litere și apoi comenzile musculare sunt trimise la degete, astfel încât să începeți să tastați Deci, discursul Lincoln pe care l-ați învățat este reprezentat în creier ca o reprezentare invariabilă Nu contează dacă îl pronunți, îl tastați pe computer sau îl notați de mână Vă rugăm să rețineți că nu este necesar să memorați vorbirea de două ori (o dată pentru reproducerea scrisă și a doua pentru pronunția orală) Odată aflate informațiile despre discursul lui Lincoln pot duce la diverse manifestări comportamentale În orice zonă a cortexului cerebral, un semnal invariant se poate ramifica și se poate deplasa în jos în ierarhie în diferite moduri Ca o altă manifestare a funcției eficiente a creierului, reprezentările unor obiecte simple din partea de jos a ierarhiei corticale pot fi reutilizate pentru a forma diferite secvențe de semnale în zonele superioare De exemplu, nu trebuie să memorăm un set de cuvinte și foneme pentru Adresa de la Gettysburg și un set complet diferit pentru discursul "I Have a Dream" al lui Martin Luther King, deși cele două discursuri au câteva cuvinte comune Ierarhia secvențelor imbricate asigură reutilizarea obiectelor de nivel inferior (de exemplu, cuvinte, foneme, litere) Acesta este un mod extrem de eficient de stocare a informațiilor despre lumea exterioară și structura acesteia și este foarte diferit de modul în care funcționează un computer În zonele senzoriale are loc aceeași desfășurare a secvențelor ca și în zonele motorii Acest proces vă permite să simțiți și să percepeți întreaga varietate de obiecte din mediu Când mergi la frigider pentru înghețată, cortexul vizual se activează pe mai multe niveluri La cel mai înalt nivel, "vezi" în mod constant frigiderul La niveluri inferioare, așteptarea vizuală este subdivizată într-o serie de semnale vizuale mai specifice, localizate pe obiecte individuale Percepția vizuală a unui frigider constă în fixarea ochilor pe mânerul ușii, ușa însăși, magneți atașați, desene pentru copii și așa mai departe În cele câteva milisecunde care trec în timpul perioadei de saccade de la o proprietate a frigiderului la alta, previziunile despre rezultatul fiecărei sacade se năpustesc asupra privitorului Capitolul ierarhia noah Atâta timp cât predicțiile de la sacada la sacada sunt justificate, zonele superioare de percepție vizuală sunt ferm convinse că vă vedeți cu adevărat frigiderul în fața dvs Rețineți că, spre deosebire de ordinea strictă a cuvintelor din Adresa Gettysburg, succesiunea de modele cu care aveți de-a face în cazul frigiderului poate fi variabilă Fluxul semnalelor de intrare și predicțiile despre acestea depind de acțiunile dvs Deci, în astfel de cazuri, semnalele de ramificare nu sunt o secvență stabilă, dar procesul este în esență același: reprezentări de nivel superior stabile, cu modificări scăzute, care se ramifică în modele care se schimbă rapid ale zonelor corticale inferioare Modul în care memorăm secvențele și le reprezentăm sub un nume pe măsură ce informațiile circulă în sus și în jos în ierarhia cortexului cerebral amintește oarecum de ierarhia comenzilor armatei Generalul dă ordinul: "Mutați trupele în Florida pentru iarnă" O comandă simplă de nivel superior, pe măsură ce coboară în ierarhia militară, se împarte în secvențe din ce în ce mai detaliate de comenzi Subordonații generalului știu că echipa necesită o anumită succesiune de pași, precum pregătirile pentru relocare, transportul în Florida, pregătirea pentru stabilirea într-un loc nou Fiecare dintre acești pași este defalcat, la rândul său, în sarcini și mai specifice care sunt adresate subordonaților În partea de jos a ierarhiei, vor exista mii de soldați obișnuiți care fac zeci de mii de pași fizici pentru a se asigura că unitățile militare sunt transferate în Florida În ceea ce privește feedback-ul, la fiecare nivel sunt generate rapoarte despre munca depusă Ca urmare, generalul primește un raport: "Redistribuirea în Florida a fost realizată cu succes", dar în același timp nu aprofundează în toate detaliile procesului pe care l-a inițiat Această regulă are o excepție Dacă apare o problemă care nu poate fi rezolvată de subordonații de la nivelul inferior corespunzător, cererea este transmisă la nivelurile superioare ale ierarhiei până când se găsește o soluție Dar un ofițer care știe să rezolve o problemă apărută nu o vede ca o excepție Ceea ce este o problemă neașteptată pentru subalternii săi, pentru el însuși este următoarea sarcină de pe listă - le dă doar subordonaților comenzi noi Cortexul cerebral funcționează în mod analog Cum funcționează cortexul cerebral principiul gitic Atunci când are loc un eveniment neașteptat (sovin semnale neprevăzute), informațiile sunt transmise în zonele ierarhice superioare ale cortexului cerebral până când dificultatea este rezolvată Dacă zonele inferioare nu sunt în măsură să prezică semnalele de intrare, ele le clasifică drept erori și le transmit "centrelor de comandă" superioare Procedura se repetă până când următoarea zonă poate recunoaște semnalul de intrare * * * * * Fiecare zonă a cortexului cerebral este proiectată în așa fel încât să încerce să stocheze și să activeze secvențe de semnale Cu toate acestea, această viziune asupra creierului este prea simplistă Să ne complicăm puțin modelul Semnalele ajung în zone ale cortexului cerebral prin mii sau chiar milioane de axoni Acești axoni provin din zone foarte diferite și poartă o varietate de secvențe semnal Numărul potențial de semnale pe o mie de axoni depășește numărul de molecule din univers Fiecare zonă a cortexului cerebral pe toată durata existenței sale percepe doar o mică parte din acest număr incredibil de semnale Se pune întrebarea: care sunt secvențele de semnale care sunt stocate în diferite zone ale neocortexului? Presupun că zona clasifică mai întâi intrările pe baza unui număr limitat de opțiuni posibile și apoi generează secvențe Imaginează-ți că faci parte din cortexul cerebral Sarcina ta este să sortezi foile de hârtie colorate Aveți zece găleți, fiecare marcat cu o anumită culoare O găleată este pentru foile verzi, alta pentru foile roșii, următoarea pentru foile galbene și așa mai departe Fiecare dintre foile care vi se oferă este ușor diferită ca culoare Deoarece numărul de culori existente în lume nu este limitat, nu vor exista nici măcar două coli de hârtie de aceeași culoare Uneori este foarte ușor să determinați la care dintre găleți să trimiteți foaia, iar uneori opusul este foarte dificil O frunză vopsită între roșu și portocaliu poate fi aruncată în oricare dintre găleți, dar trebuie să alegi doar una, chiar dacă o faci la întâmplare Scopul acestui exercițiu este de a arăta cum ar trebui să clasifice creierul semnalele Zonele cortexului cerebral fac exact asta, cu singura diferență că nu au recipiente în care să plaseze semnale Capitolul Și acum aveți șansa să găsiți secvența Observați că frunzele urmează foarte des această ordine: roșu, roșu, violet, portocaliu, verde Numiți această secvență "kkpos" Rețineți că recunoașterea oricărei secvențe ar fi imposibilă dacă nu ați fi sortat mai întâi toate foile în zece găleți Fără sortarea foilor în zece dintre categoriile posibile, nu ați putea determina că două secvențe sunt la fel Acum veți analiza toate semnalele de intrare - foi de hârtie colorate, corespunzătoare în analogia noastră cu semnalele primite din zonele inferioare ale cortexului cerebral Le sortați și încercați să găsiți secvențe Ambii pași - sortarea și secvențierea - sunt necesari pentru a crea reprezentări invariante și orice zonă a cortexului cerebral face exact asta Procesul de secvențiere dă roade atunci când intrările sunt ambigue, ca o bucată de hârtie care poate fi numită atât roșu, cât și portocaliu Să presupunem că trebuie să decideți ce găleată să alegeți pentru această foaie, chiar dacă nu sunteți sigur de alegerea dvs Cunoscând secvența cea mai probabilă pentru o serie de intrări, puteți utiliza aceste cunoștințe pentru a clasifica intrările ambigue Dacă credeți că ați lovit secvența "kkpos" pentru că ați lovit două culori roșu, verde și magenta, atunci vă formați o așteptare că următoarea culoare va fi portocaliu Dar se dovedește că următoarea frunză nu este deloc portocalie, este mai degrabă ceva între roșu și portocaliu Este posibil să fie și mai aproape de roșu decât de portocaliu Te așteptai la secvența "kkpos", ești familiarizat cu ea, așa că pune frunza în găleată destinată frunzelor de portocal În cazuri îndoielnice, veți folosi cu siguranță contextul secvențelor cunoscute Acest fenomen se confirmă constant în viața de zi cu zi Când oamenii vorbesc, adesea "înghită" cuvinte individuale care ar fi imposibil de înțeles în afara contextului Cu toate acestea, această caracteristică a vorbirii orale nu împiedică interlocutorii să se înțeleagă perfect Se întâmplă că este imposibil să citiți un singur cuvânt scris de mână, al cărui sens devine clar când citiți întreaga frază În marea majoritate a acestor cazuri, nu vă dați seama că completați informațiile lipsă pe baza adepților învățați anterior Cum funcționează cortexul cerebral semnale Auzi ceea ce te aștepți să auzi și vezi ce te aștepți să vezi atunci când ceea ce auzi și vezi se potrivește cu experiența trecută Rețineți că memorarea secvențelor nu numai că ușurează interpretarea semnalelor de intrare ambigue, dar vă permite și să preziceți ce semnal va urma Zonele superioare ale cortexului cerebral spun zonelor inferioare la ce să se aștepte în continuare Revenind la exemplul de sortare a hârtiei, ai putea spune persoanei care ți-a înmânat foile: "Ascultă, dacă nu poți decide ce foaie de culoare să-mi dai în continuare, din câte îmi amintesc, ar trebui să fie portocalie" Recunoscând secvențele de semnale, cortexul din amonte prezice care va fi următorul semnal și spune zonelor din aval la ce să se aștepte Zona cortexului cerebral nu numai că asimilează anumite secvențe, ci modifică și clasificările existente Să presupunem că ați început să umpleți gălețile cu verde, galben, roșu, violet și portocaliu V-ați pregătit deja pentru sosirea foilor în secvența "kkpos" (sau o combinație similară a acestor culori) Dar dacă așteptările nu sunt îndeplinite? Ce se întâmplă dacă de fiecare dată când dai peste o aparență a acestei secvențe, în loc de magenta, ți se oferă o frunză de indigo? Cel mai probabil, veți schimba eticheta de pe găleată corespunzătoare din "Violet" în "Indigo" Așa te adaptezi circumstanțelor în schimbare și te îndepărtezi de ambiguitate Și toate acestea se datorează flexibilității uimitoare a neocortexului Schimbări similare în clasificările deja stabilite au loc în zonele cortexului cerebral de-a lungul vieții dvs Acest proces se desfășoară pe baza interacțiunii secvențelor de semnale; este, de asemenea, baza învățării Toate zonele cortexului cerebral sunt foarte plastic, adică informații stocate în ele, modificate sub influența experienței trecute și a percepției situației actuale Creând noi clasificări și noi secvențe, îți amintești lumea În cele din urmă, să discutăm despre modul în care aceste clasificări și predicții interacționează cu cortexul superior Aici ar trebui să vă prezentăm o altă funcție a cortexului cerebral - traducerea a ceea ce este perceput în zonă la un nivel superior (în cazul nostru, acesta va fi transferul în sus în ierarhia foii marcate "kkpos") Pentru nivelul următor, literele în sine înseamnă puțin Titlul este Capitolul pur și simplu un semnal care urmează să fie procesat în continuare și comparat cu alte semnale, clasificat și apoi plasat într-o secvență de ordin superior La fel ca tine, această zonă superioară monitorizează secvențele pe care le percepe La un moment dat, ea s-ar putea întoarce la tine: "Hei, ascultă, dacă nu știi ce să servești în continuare, atunci, din câte știu eu, ar trebui să fie secvența "zhzhzhzh" De fapt, acesta este o indicație directă a ceea ce ar trebui să cauți în fluxul de intrare în acest moment Te vei lupta să recunoști componentele constitutive ale secvenței pe care o cunoști Întrucât mulți dintre noi am întâlnit conceptul de clasificare a semnalelor, adoptat în teoria inteligenței artificiale și folosit pentru a descrie percepția vizuală, să ne uităm la modul în care aceste semnale diferă de funcționarea cortexului cerebral În încercarea de a antrena un computer să recunoască obiecte, cercetătorii creează de obicei un model, cum ar fi o imagine a unei cupe sau o formă prototip a unei cupe, apoi programează mașina pentru a potrivi informațiile de intrare cu modelul În caz de asemănare semnificativă, se dă un răspuns că a fost găsită o cană Diferența dintre inteligența reală este că nu există astfel de modele în creierul nostru, iar semnalele care intră în cortexul superior al creierului nu sunt deloc ca imaginile Nu-ți amintești instantaneele retinei, sau urechile, sau receptorii tactili de pe toată pielea Structura ierarhică a cortexului cerebral asigură distribuirea informațiilor despre obiect în întreaga ierarhie - memoria unui anumit fenomen sau eveniment, obiect sau persoană nu este stocată într-un singur loc În plus, fiecare zonă care formează ierarhia formează amintiri invariante, iar într-un anumit câmp al neocortexului ia naștere o succesiune de reprezentări invariante care, la rândul lor, sunt și secvențe de amintiri invariante Imaginile unei cani sau ale oricăror alte obiecte din mediul extern nu sunt stocate în creier Spre deosebire de o cameră, creierul tău își amintește mediul așa cum este, nu așa cum arată Când te gândești la lume, îți amintești secvențe de semnale corespunzătoare proprietăților obiectelor, funcționarea lor și caracteristicile senzațiilor la un anumit moment de timp Secvențele în care percepi obiectele realității înconjurătoare, Cum funcționează cortexul cerebral reflectă structura invariantă a lumii în sine Ordinea în care percepi componentele lumii exterioare este determinată de structura acesteia De exemplu, te poți urca în avion pe scară, dar nu direct de la casa de bilete Secvențele în care percepeți lumea reprezintă structura sa realistă, iar această structură se formează în cortexul cerebral Rețineți, totuși, că o reprezentare invariabilă în orice zonă a cortexului cerebral se poate transforma într-o predicție detaliată a senzațiilor care vor apărea în simțuri, în timp ce transmite semnalul în jos ierarhiei În mod similar, o reprezentare invariantă în cortexul motor poate fi tradusă în comenzi motorii detaliate specifice situației prin semnalizarea în jos a ierarhiei STRUCTURA ZONELOR CORTEXULUI CREIERULUI Acum să ne uităm la o zonă separată a cortexului cerebral, una dintre cele care sunt prezentate în blocuri în Fig Orez Straturi și coloane în zona cortexului cerebral Capitolul Pe fig prezintă o structură schematică a zonei cortexului cerebral În această secțiune, voi arăta modul în care celulele cortexului cerebral recunosc și amintesc secvențe de semnale, oferind astfel formarea de reprezentări invariante și făcând predicții Să începem cu o descriere a structurii comune tuturor zonelor cortexului cerebral În primul rând, există diferențe semnificative de dimensiune între ele Cele mai extinse sunt zonele senzoriale primare De exemplu, zona V ocupă o zonă din spatele creierului care corespunde aproximativ cu zona pașaportului După cum am menționat mai sus, este format din multe subzone, care nu pot fi mai mult decât literele de pe această pagină Dar să presupunem deocamdată că o zonă tipică a cortexului cerebral este de dimensiunea unei monede mici Gândiți-vă la cele șase cărți de vizită pe care le-am folosit pentru a introduce straturile de țesut neocortical în capitolul Ce sunt aceste straturi? Dacă examinăm zona corticală de dimensiunea unei monede la microscop, vom vedea că atunci când ne mișcăm de jos în sus, densitatea și forma celulelor nervoase diferă Stratul superior este cel mai diferit de restul straturilor Constă dintr-o țesătură densă de axoni care rulează paralel cu suprafața cortexului; aproape că nu există neuroni în acest strat Structura straturilor și este similară - sunt dens "populate" cu un număr mare de celule piramidale Stratul este format din celule nervoase stelate În stratul , vom vedea celule piramidale de dimensiuni normale, precum și extrem de mari Există mai multe tipuri de neuroni în stratul inferior Vizual, percepem straturi orizontale, dar coloanele de celule situate perpendicular sunt mai importante Vă puteți gândi la coloane ca la uniuni verticale de celule care lucrează împreună (Termenul "coloană" este un subiect de multe dezbateri în cercurile științifice Oamenii în neuroștiință argumentează cu privire la dimensiunea, funcția și rolul lor în general Pentru comoditate, vom gândi în termenii arhitecturii lor, deoarece faptul că cortexul are o coloană arhitectura este recunoscută de toată lumea ) Straturile din fiecare coloane sunt conectate prin axoni care călătoresc în sus și în jos pentru a forma sinapse Observ că coloanele noastre nu au contururi clare - nu există nimic simplu în cortex Că coloanele există se dovedește prin următoarele propoziții Poziția Celulele situate pe verticală ale aceleiași coloane sunt activate sub influența acelorași stimuli Deci, când ne uităm la coloanele zonei V în detaliu, vom descoperi că unele dintre ele corespund unor segmente liniare cu panta dreaptă (/), iar altele corespund segmentelor liniare cu panta stângă (\) celule dintr-una Cum funcționează cortexul cerebral coloanele sunt strâns legate, motiv pentru care întreaga coloană răspunde la același stimul De exemplu, o celulă activă din stratul activează celulele din straturile și de deasupra acesteia, care, la rândul lor, activează celulele din straturile și Activitatea se extinde în sus și în jos pe coloană Afirmația Prezența coloanelor de neuroni în zonele neocortexului se explică prin particularitățile formării cortexului cerebral în embriogeneză Celulele progenitoare embrionare migrează din medularul intern către locul de formare a cortexului cerebral Fiecare dintre aceste celule se divide pentru a forma aproximativ o sută de neuroni numiți microcoloane Acești neuroni sunt conectați vertical unul cu celălalt în modul pe care l-am descris Termenul "coloană" este adesea folosit în mod liber pentru a descrie diferite fenomene O coloană poate însemna o conectivitate verticală comună în cortex sau un grup bine definit de celule derivate dintr-o singură celulă progenitoare În cadrul ultimei definiții, putem afirma că există câteva sute de milioane de microcoloane în cortexul cerebral Pentru a vă ajuta să vizualizați această structură columnară, imaginați-vă o microcoloană de grosimea unui păr uman Luați mii de fire de păr și tăiați-le în segmente mici de înălțimea unui "i" mic Dacă le pui unul lângă altul foarte aproape unul de celălalt și le lipești, obții un peru gros Acum creați o acoperire cu fire de păr lungi și foarte subțiri Acestea vor reprezenta axonii stratului Lipiți-i orizontal pe suprafața perilor noștri Acest covor asemănător perilor este un model simplificat al unei zone de mărimea unei monede a cortexului cerebral Fluxurile de informații se deplasează în principal de-a lungul firelor de păr: orizontal în stratul și vertical în straturile - Luați în considerare o altă caracteristică importantă a coloanelor și apoi treceți la analiza scopului lor La o examinare mai atentă, vom vedea că cel puțin % din sinapsele celulelor dintr-o coloană sunt conexiuni cu celule situate în afara coloanei în sine: unele conexiuni cu coloanele învecinate, unele cu alte părți ale creierului cu totul Pe baza a ce vorbim despre importanța coloanelor, dacă majoritatea conexiunilor sunt distribuite în tot creierul și nu sunt localizate? Răspunsul la această întrebare va fi dat de modelul "Memory-prediction" În , Vernon Mountcastle nu numai că a susținut existența unui algoritm de cortex unificat, dar a sugerat și că Capitolul coloana de neuroni din scoarța cerebrală este unitatea de bază a procesării informației Cu toate acestea, nu știa care este exact funcția coloanei Cred că aceasta din urmă este unitatea de bază a prognozei Pentru ca o coloană de neuroni să poată prezice când ar trebui să se declanșeze, celulele nervoase trebuie să știe ce se întâmplă în alte părți ale creierului Acesta este tocmai sensul conexiunilor sinaptice extinse Mai jos vom discuta acest punct interesant mai detaliat, dar acum vreau să vă dau o idee generală despre scopul unor astfel de conexiuni ale neuronilor din cortexul cerebral Pentru a prezice următorul sunet al unei melodii, țineți cont de numele acesteia, de partea care se redă în prezent, de timpul scurs de la ultimul sunet pe care l-ați auzit și de ce a fost acesta Numărul mare de sinapse care conectează celulele nervoase într-o coloană cu restul creierului oferă contextul în care se realizează funcția predictivă a cortexului cerebral ***** Acum să ne întoarcem la luarea în considerare a fluxurilor de informații care circulă în sus și în jos în ierarhia zonelor corticale Fluxul de semnal în amonte urmează o cale relativ dreaptă, care este prezentată schematic în Fig Imaginați-vă că avem în fața noastră o zonă a cortexului cerebral, formată din mii de coloane Să mărim una dintre ele Semnalele de intrare din zonele inferioare merg la stratul , care este stratul de intrare principal Pe drum, sunt "marcate" în stratul (veți vedea în curând de ce este atât de important) Celulele din stratul transmit semnale în sus către celulele din straturile și din aceeași coloană În plus, celulele straturilor și transmit informații de-a lungul axonilor și mai sus - către stratul de intrare al zonei următoare din ierarhie Astfel, informațiile se deplasează de la o zonă la alta în ierarhie într-o coloană de neuroni Calea în aval a informației (Figura ) este mai complexă Celulele de la nivelul trimit informații în jos la nivelul într-o zonă mai mică în ierarhie Axonii neuronilor din stratul se extind pe distanțe foarte mari Prin urmare, informațiile care se deplasează în jos au potențialul de a activa multe coloane de neuroni Deși există foarte puține celule "auto" în stratul , semnalele care trec prin acest strat pot activa celulele din straturile , și , deoarece acestea din urmă au dendrite în stratul Axonii care ies din celulele din straturile și Cum funcționează cortexul cerebral , părăsind cortexul, formează sinapse în stratul și, așa cum era de așteptat, excită celulele straturilor și Așadar, ajungem la concluzia că informația, coborând în ierarhie, parcurge o cale mai complicată decât în cazul respectiv de deplasare în sus Datorită stratului , se poate răspândi în multe direcții diferite Informațiile de feedback sunt generate în celulele stratului al zonei superioare Apoi se propagă în stratul al zonei inferioare Celulele straturilor , și ale zonei inferioare sunt excitate, unele dintre ele, la rândul lor, excită celulele stratului , care este proiectat în stratul al regiunilor inferioare din ierarhie și așa mai departe (Cu ajutorul figurii , este mult mai ușor de înțeles procesele descrise ) Orez Fluxul de informații în amonte Voi oferi o explicație preliminară a motivului pentru care informațiile sunt distribuite în stratul Pentru a transforma o reprezentare invariantă într-un fel de predicție, trebuie să decidem în fiecare secundă unde ar trebui să meargă semnalul, direcționat în jos ierarhiei Stratul oferă capacitatea de a converti o reprezentare invariantă într-o reprezentare mai specifică și mai concretă De exemplu, puteți reproduce adresa de la Gettysburg atât oral, cât și în scris Reprezentarea generală se transformă în două moduri diferite: primul pentru cea orală și al doilea pentru forma scrisă Fluxul orizontal al activității din stratul asigură mecanismul pentru un astfel de proces Astfel încât reprezentările invariante de nivel înalt să poată fi traduse în jos și să ia forma con Capitolul Pentru predicții specifice, trebuie să avem un mecanism care să permită fluxului de semnal să se ramifică în fiecare strat Stratul se potrivește perfect acestui rol Chiar și fără a ști despre existența lui, am putea prevedea că un astfel de strat există Orez Fluxul de informații descendent Și puțin mai multe informații anatomice: axonii care părăsesc stratul sunt înveliți într-o teacă dintr-o substanță grasă albă numită mielină Această substanță albă îndeplinește același rol ca și izolația pe firele electrice - previne amestecarea semnalelor și crește viteza de deplasare a acestora până la de kilometri pe oră Axonii scapă de substanța de protecție albă, intrând într-o nouă coloană de neuroni din stratul din cortexul cerebral * * * * * Și, în sfârșit, există o altă modalitate indirectă de conectare a zonelor cortexului cerebral Dar mai întâi, aș dori să vă reamintesc din nou despre proprietatea auto-asociativă a sistemului de memorie (care a fost discutată în capitolul ) Cum crezi Cum funcționează cortexul cerebral În mod clar, amintiți-vă, amintirile auto-asociative servesc la stocarea secvențelor de semnale Când semnalul de ieșire al unui grup de neuroni artificiali este alimentat înapoi pentru a forma un flux de intrare pentru toți neuronii (și feedback-ul este suplimentat cu o întârziere), atunci în acest fel semnalele învață să se succedă secvenţial După părerea mea, cortexul cerebral folosește un mecanism similar pentru stocarea secvențelor, dar mai există câteva caracteristici În loc să formeze secvențe autoasociative din neuroni artificiali, le formează din coloanele cortexului cerebral Datele de ieșire din toate coloanele sunt transmise înapoi la stratul Astfel, stratul are informații actualizate despre ce coloane din zona corticală tocmai au fost active Luați în considerare elementele prezentate în fig Oamenii de știință știu de mult că neuronii de dimensiuni foarte mari din stratul al cortexului motor (zona M ) sunt conectați direct la mușchii și zonele motorii ale măduvei spinării - ei asigură controlul mușchilor și mișcării tale De fiecare dată când vorbiți, tastați sau efectuați orice acțiune complexă, aceste celule emit impulsuri foarte coordonate, provocând contractarea mușchilor Mai recent, oamenii de știință au descoperit că neuronii din stratul mare pot avea funcții în alte părți ale cortexului cerebral, și nu doar în zonele motorii De exemplu, neuronii mari din stratul al zonei vizuale au proiecții în zona responsabilă pentru mișcările ochilor Zonele vizuale senzoriale V și V nu numai că procesează inputul vizual, dar ajută și la determinarea mișcării ochilor și, prin urmare, controlează ceea ce vezi Neuronii din stratul mare sunt prezenți în fiecare zonă a cortexului cerebral, ceea ce sugerează rolul lor important în toate tipurile de mișcări Axonii acestor neuroni nu numai că participă la formarea comportamentului, ci se ramifică în două O ramură merge la talamus, prezentată în Fig , sub forma unei figuri ovale Talamusul uman este situat în centrul creierului, sub cortex, deasupra "vechiului creier", și este înconjurat de substanță albă Este asemănător ca mărime și formă cu două ouă mici de pasăre Toate zonele cortexului cerebral trimit numeroși axoni către talamus, iar axonii emană și din acesta în direcția opusă Știința știe destule despre aceste conexiuni, dar talamusul însuși Capitolul foarte complex în structura sa, iar rolul său este încă puțin studiat Talamusul este necesar pentru a duce o viață normală: deteriorarea acestuia duce la o stare "vegetativă" stabilă Orez Cum starea curentă și comportamentul motor curent sunt comunicate prin talamus Există mai multe căi de la talamus la cortexul cerebral, dar în prezent doar una dintre ele ne interesează Începe cu un strat mare de neuroni care se proiectează pe un grup de celule talamice care sunt considerate funcțional nespecifice Axonii acestor celule nespecifice se întorc la stratul al multor zone diferite ale cortexului cerebral De exemplu, celulele nervoase din zonele V și V de stratul trimit axoni către talamus, iar talamusul, la rândul său, trimite informații înapoi în zonele V și V de stratul Un proces similar are loc în alte zone ale cortexului cerebral Celulele din stratul din mai multe zone corticale trimit semnale către talamus, care, la rândul său, trimite înapoi informații la stratul din aceste zone și zonele înrudite Cred că această ciclare duplică complet feedback-ul de latență care permite memoriei auto-asociative să învețe secvențe de semnale Cum funcționează cortexul cerebral Tocmai am menționat două surse de intrare în stratul Cortexul superior stimulează activitatea în stratul al cortexului inferior Coloanele active dintr-o zonă excită activitatea în stratul al aceleiași zone prin talamus Aceste semnale care intră în stratul pot fi reprezentate ca denumirea melodiei, numărând cuvintele melodiei (semnale care intră de sus) și știind unde ne aflăm acum în melodie (întârziere în activitatea difuzoarelor active din aceeași zonă) Astfel, stratul conține o mulțime de informații pe care trebuie să le anticipăm când se va declanșa coloana: numele secvenței și locația noastră în ea Folosind aceste două semnale de strat , cortexul este capabil să învețe și să-și amintească un număr mare de secvențe de semnal CUM FUNcționează ZONA CORTICĂ: DETALII Având în vedere cele trei circuite ale noastre (intrari care urcă în ierarhie; semnale de ramificare care coboară în ierarhie; feedback întârziat în talamus), să aruncăm o privire la modul în care o regiune a cortexului cerebral își îndeplinește funcțiile Trebuie să aflăm următoarele Cum o zonă a creierului clasifică semnalele primite (gândiți-vă la sortarea foilor de hârtie colorate în găleți) Cum învață ea secvențe de semnale (amintește-ți secvențele de intervale dintr-un cântec și percepția fețelor prin combinații precum "ochi-nas-ochi") Cum formează zona corticală tipare permanente, sau "nume" de secvențe Cum face predicții specifice (întâlnirea unui tren la o anumită oră sau prezicerea următorului sunet al unei melodii) Să presupunem că coloanele unei zone sunt aceleași găleți pe care le-am folosit pentru sortarea imaginară a foilor de hârtie colorate rezultate Fiecare coloană este etichetată exact ca și găleată Fibrele de intrare din mai multe zone situate mai jos în ierarhie sunt extinse la celulele stratului din fiecare coloană Ori de câte ori primesc combinația corectă de semnale de intrare, ei furnizează o descărcare în impulsuri Fiind entuziasmată, celula stratului "votează" semnalele primite Capitolul se potrivesc cu eticheta lor La fel ca sortarea foilor de hârtie, intrările pot fi ambigue (de exemplu, mai multe coloane pot încadra pe o singură intrare) Vrem ca cortexul nostru să facă o alegere: o coală de hârtie poate fi considerată fie roșie, fie portocalie, dar în niciun caz ambele Coloana la care semnalul de intrare se potrivește cel mai mult ar trebui să împiedice activarea coloanelor rămase Acest lucru este realizat de așa-numiții neuroni inhibitori Ele împiedică activarea celulelor nervoase învecinate, asigurându-se eficient că există un singur "învingător" Acești neuroni inhibitori afectează exclusiv zona din jurul coloanei "lor" Cu alte cuvinte, în ciuda prezenței unui mecanism de suprimare, este posibilă activarea simultană a mai multor coloane (În creier, nimic nu este reprezentat de un singur neuron sau de o singură coloană ) Pentru ușurință de înțelegere, ne putem imagina că zona selectează una și o singură coloană "câștigătoare", dar pentru viitor, amintiți-vă că multe coloane sunt de fapt trăgând în același timp Procesul folosit de cortexul cerebral pentru a clasifica inputurile este complex și puțin înțeles Nu am de gând să te conduc în sălbăticie În schimb, îmi propun să accept ipoteza că regiunea corticală a sortat semnalul de intrare ca o activare într-un set de coloane Apoi ne putem concentra pe generarea de secvențe și denumirea lor Cum stochează o zonă a cortexului cerebral secvența de semnale sortate? Mi-am spus deja părerile despre această chestiune și acum aș dori să aprofundez în detalii Imaginați-vă că sunteți o coloană de celule nervoase și un semnal din zona de ordin inferior a provocat declanșarea uneia dintre celulele din stratul Urmează celulele din straturile și , apoi din stratul și apoi în -m Treptat, întreaga coloană de neuroni este activată Fiecare dintre celulele din straturile , și are mii de sinapse în stratul Dacă oricare dintre aceste sinapse este activă atunci când neuronii din straturile , și se activează, ei devin mai puternici Dacă acest lucru se întâmplă frecvent, atunci sinapsele din stratul devin suficient de puternice pentru a provoca explozii de celule din straturile , și , chiar și atunci când celulele din stratul sunt silențioase Astfel, unele părți ale coloanei pot fi activate chiar dacă nu au primit input de la cortexul inferior Acesta este modul în care celulele din straturile , și învață să anticipeze Cum funcționează cortexul cerebral fura propria activare pe baza semnalului provenit de la stratul Coloana "înainte de antrenament" poate fi activată exclusiv prin celulele stratului Coloana "După antrenament" poate fi activată parțial prin memorie Când coloana se declanșează prin sinapsele stratului , neuronii care intră în ea anticipează că se va declanșa de jos, ceea ce este predicția Dacă vorbitorul ar putea vorbi, ar spune: "Când m-am activat în trecut, acest set de sinapse din stratul era activ De îndată ce văd un astfel de set de sinapse, voi începe imediat să generez un impuls în așteptarea unui semnal " Amintiți-vă că jumătate din intrările din stratul provin din celulele stratului din coloanele învecinate și din alte zone ale cortexului Acestea sunt informații despre ceea ce s-a întâmplat cu un moment în urmă Ne spune ce coloane au fost active înainte ca coloana noastră să devină activă Ne spune care a fost ultimul interval al melodiei, ce am văzut ultima dată, ce am simțit ultima dată, ce fonem al limbajului vorbit am auzit ultima dată și așa mai departe Dacă ordinea de apariție a semnalelor indicate este secvențială în timp, atunci vorbitorii învață secvența Vor fi emoționați unul după altul într-o anumită secvență A doua jumătate a semnalelor intră în stratul din celulele stratului zonele situate mai sus în ierarhie Aceste informații sunt mai stabile și reprezintă "numele" secvenței pe care o întâlnești direct la un moment dat De exemplu, dacă coloanele sunt reprezentate ca fraze muzicale, atunci numele melodiei va fi "numele" secvenței Dacă fonemele sunt coloane, atunci "numele" va fi cuvântul pe care îl auzi Dacă coloanele sunt cuvintele pe care le rostești, "numele" va fi discursul pe care îl rostești Prin urmare, stratul conține atât informații despre "numele" secvenței, cât și despre ultimul semnal din ea Acest lucru permite ca o singură coloană să fie utilizată de mai multe secvențe fără confuzie Coloanele "învață" să tragă în contextul potrivit și în ordinea corectă Ar trebui să subliniez că sinapsele de la nivelul nu sunt singurele sinapse implicate în învățarea când coloana ar trebui să se declanșeze După cum am menționat mai devreme, celulele primesc și trimit semnale către multe coloane învecinate La urma urmei, mai mult de % din toate sinapsele sunt conexiuni la celulele din afara coloanei, iar cele mai multe dintre ele nu sunt situate în stratul De exemplu, în celule Capitolul Straturile , și au mii de sinapse în stratul , dar au și mii de sinapse în propriile straturi Principiul general este că neuronii caută orice informație care îi va ajuta să prezică apariția unui impuls de jos De regulă, activitatea coloanelor adiacente are un nivel ridicat de corelare, astfel încât există multe relații între coloanele adiacente De exemplu, dacă există o linie dreaptă în câmpul dumneavoastră vizual, aceasta va activa difuzoarele unul câte unul Dar, destul de des, sunt necesare informații mai extinse pentru a prezice activitatea coloanei Atunci intră în joc sinapsele din stratul Celulele nervoase sau coloanele de neuroni nu știu ce înseamnă o anumită sinapsă, dar prin sinapse prezic când să se declanșeze ***** Acum să ne uităm la modul în care o regiune a cortexului cerebral formează numele unei secvențe învățate Imaginați-vă din nou ca o zonă a cortexului cerebral Activitatea coloanelor dvs de neuroni se modifică cu fiecare nou semnal de intrare Ați stăpânit cu succes secvența de activare a difuzoarelor dvs , adică unele celule din difuzoarele dvs sunt activate înainte de sosirea intrării din zonele inferioare Ce informații trimiteți către zonele superioare ale cortexului cerebral? După cum știm, celulele din straturile și își trimit axonii în următoarea regiune din ierarhie Activitatea acestor celule este o intrare în regiunile superioare Aici apare problema Pentru ca ierarhia să funcționeze fără probleme, trebuie să difuzați un semnal constant pe întreaga secvență învățată Trebuie să difuzați "numele" secvenței, nu detaliile acesteia Înainte de a "învăța" secvența, puteți transmite elemente individuale ale acesteia, dar după ce ați învățat-o și puteți prezice ce coloane vor fi activate, trebuie să transmiteți un semnal constant Cu toate acestea, încă nu am explicat cum se întâmplă acest lucru Deci, deocamdată, transmiteți fiecare semnal variabil, indiferent dacă îl puteți prezice sau nu Când întreaga coloană este activată, celulele din straturile și trimit un nou semnal în sus în ierarhie Cortexul are nevoie de o modalitate de a menține un semnal constant pe întreaga secvență învățată Avem nevoie de o modalitate de a opri semnalele care vin de la straturile și atunci când coloana își prezice activitatea sau, dimpotrivă, să activăm aceste celule, Cum funcționează cortexul cerebral când coloana nu-și poate prezice activitatea Acesta este singurul mod de a crea un semnal de nume permanent L L i a L b L :p : : KiSuppression , -Ai і і Din zonele superioare ale cortexului Din talamus Denumiți celulele (trimiteți proiecția către zonele corticale superioare) Intrare așteptată Intrare neașteptată (trimite proiecția către cortexul superior) Orez Formarea unui "nume" permanent pentru o secvență învățată Știința știe foarte puțin despre exact modul în care cortexul cerebral efectuează o astfel de operație În opinia mea, există mai multe metode potențiale Îl voi descrie pe cel spre care mă înclin cel mai mult în ultima vreme (Amintiți-vă că cadrul conceptual, nu metoda specifică, este cel mai important pentru noi în acest moment ) Cheia este să creați un semnal permanent de "nume" Vreau doar să arăt că există mecanisme destul de plauzibile pentru un astfel de proces Imaginează-ți că ești un vorbitor (vezi Figura ) Să încercăm să ne dăm seama cum înveți să trimiți un semnal constant într-o zonă superioară a ierarhiei atunci când reușești să-ți prezice activitatea, iar un semnal variabil în caz contrar Să presupunem mai întâi că straturile și conțin mai multe clase de celule (Pe lângă mai multe tipuri de neuroni inhibitori, mulți anatomiști disting mai multe tipuri în straturile a și , adică presupunerea noastră este destul de justificată ) Acum să presupunem că o clasă de celule - celulele de stratul - învață să fie activă pe parcursul secvențelor învățate Cum reprezintă un grup de aceste celule "numele" secvenței? Ea trimite un semnal constant zonelor superioare ale cortexului cerebral atâta timp cât zona lor poate anticipa ce coloane vor fi activate în continuare Dacă zona dvs a învățat o secvență de trei ori Capitolul semnale individuale, atunci celulele stratului din toate coloanele care reprezintă aceste trei semnale vor rămâne active atâta timp cât rămânem în secvența noastră Ele sunt "numele" secvenței Acum să presupunem că există o altă clasă de celule, celulele din stratul , care nu se declanșează atunci când coloana noastră prezice cu succes semnalele de intrare, ci se declanșează atunci când nu se declanșează Celula stratului reprezintă un semnal neașteptat Ea generează un puls atunci când coloana ei este activată brusc Va face acest lucru ori de câte ori a fost activată o coloană care nu a "trecut" încă prin procesul de învățare Pe măsură ce coloana învață să-și prezică activitatea, celulele din stratul "se calmează" Luate împreună, celulele stratului și stratului satisfac cerințele noastre Înainte ca "antrenamentul" să fie finalizat, ambele celule se estompează în coloană, dar după ce "cursul de antrenament" este finalizat, celula stratului rămâne constant activă, iar celula stratului este în repaus Cum învață celulele acest lucru? Mai întâi, să vedem cum să "dezactivăm" celulele stratului atunci când o coloană își prezice cu succes activitatea Să presupunem că există o celulă a situată deasupra celulei , are dendrite în stratul Singura sa sarcină este să împiedice activarea celulei stratului dacă observă un model deja cunoscut în stratul Când o celulă din stratul a vede un semnal învățat în stratul , declanșează imediat un neuron inhibitor, care, la rândul său, împiedică declanșarea celulei din stratul Acest lucru este suficient pentru a împiedica declanșarea celulei din stratul atunci când coloana își prezice corect activitatea Și acum luați în considerare o problemă mai complexă: modul în care celula de stratul rămâne activă pe întreaga secvență cunoscută de semnale Această sarcină este mai dificilă, deoarece în acest caz, diferite celule ale stratului din mai multe coloane trebuie să rămână active în același timp, chiar dacă coloanele individuale nu sunt active în prezent În opinia mea, acest lucru se poate întâmpla în felul următor Celulele din stratul învață să fie activate exclusiv de cele mai înalte zone ale ierarhiei cortexului cerebral Ele formează sinapse predominant cu axonii din celulele stratului al regiunii situate cu un nivel mai sus Astfel, celulele stratului reprezintă un semnal de "nume" constant din regiunea superioară Când zona superioară trimite un semnal în jos la stratul al regiunii inferioare, setul Cum funcționează cortexul cerebral stratul celule din zona de jos este activat, reprezentând toate coloanele care sunt membre ale secvenței Celulele de stratul au, de asemenea, proiecții în zona superioară și reprezintă un grup de celule parțial stabil (Este puțin probabil să rămână active tot timpul Cel mai probabil, clipesc sincron, ca un ritm ) Zona superioară, așa cum spunea, trimite numele melodiei la stratul , situat mai jos Acest lucru face ca un set de celule din stratul să clipească, fiecare celulă în propria sa coloană și se vor declanșa când auziți melodia Toate aceste mecanisme luate împreună permit cortexului cerebral să asimileze secvențe, să facă predicții, să formeze reprezentări permanente ("nume") pentru secvențele de semnale de intrare Acestea sunt operațiile de bază necesare pentru a forma reprezentări invariante s * ** * Cum ne facem prognoze despre evenimente pe care nu le-am mai întâlnit până acum? Cum alegem una dintre zecile de interpretări posibile ale semnalelor de intrare? Cum formează o zonă a cortexului cerebral predicții parțiale bazate pe scheme invariante? Ne-am uitat deja la exemple de prezicere a următorului sunet al unei melodii, când ai în memorie doar intervalul dintre notele individuale, povestea întâlnirii trenului și redarea discursului de la Gettysburg În toate aceste cazuri, singura modalitate de a rezolva problema a fost utilizarea ultimelor informații primite pentru a converti predicția invariantă într-o predicție parțială Pentru a parafraza același gând în ceea ce privește cortexul cerebral, putem spune că trebuie să combinăm fluxul de informații directe (semnale reale de intrare) cu fluxul de informații inverse (predicția într-o formă invariabilă) Voi da un exemplu simplu despre cum se întâmplă acest lucru, după părerea mea Să presupunem că cortexul tău cerebral știe că ar trebui să perceapă intervalul muzical al cincimilor Difuzoarele dvs de zonă răspund la intervale individuale, cum ar fi C-E, C-G, D-A și așa mai departe Trebuie să decideți care dintre coloane va fi activă Dacă zona de mai sus vă spune să vă așteptați la o cincime, aceasta activează celulele din stratul în toate coloanele care reprezintă cincimi, adică "sol", "d-la", "mi-si" Celulele din stratul din coloanele care reprezintă alte intervale nu vor fi activate Acum trebuie să alegeți doar una dintre coloanele care reprezintă cincimi Intrare Capitolul semnalele pentru zona dvs vor fi note individuale Dacă "d" a fost ultima notă pe care ați auzit-o, atunci toate coloanele reprezentând intervalele în care este prezentă nota "re", i e "re-mi" și "re-si", primesc o parte din semnalul de intrare Acum în stratul au fost activate toate coloanele reprezentând cincimi, iar în stratul am primit o parte din semnal în toate coloanele reprezentând intervalele în care intră nota "re" Intersecția acestor două seturi va fi răspunsul la întrebarea noastră Aceasta va fi coloana reprezentând intervalul rela (vezi Figura ) Cum detectează cortexul cerebral intersecția? Am menționat mai devreme că axonii celulelor din straturile și , care părăsesc cortexul, formează sinapse în stratul Axonii care călătoresc spre stratul din zonele inferioare ale cortexului cerebral creează sinapse în stratul Intersecția acestor două sinapse (partea de jos) sus și sus în jos) ne oferă exact ceea ce avem nevoie Celulele din stratul care primesc aceste două semnale devin excitate Celula stratului "reprezintă opinia" zonei cortexului cerebral despre ceea ce se întâmplă, adică prognostic specific Dacă o celulă din stratul ar putea vorbi, ar spune: "Eu fac parte dintr-o coloană care reprezintă ceva Mai exact, în cazul meu, coloana reprezintă intervalul "re-la" Restul coloanelor au semnificații diferite Reprezint zona mea a cortexului cerebral Când devin activ, asta înseamnă că, în opinia noastră, intervalul "d-la" sună acum, sau va suna în viitorul apropiat Poate că am devenit activ deoarece semnalul de jos în sus de la urechile mele a făcut ca celula din stratul al coloanei mele să excite întreaga coloană Sau activarea mea poate însemna că am recunoscut melodia și că anticipăm următorul interval În orice caz, treaba mea este să fac cortexul inferior conștient de ceea ce credem că se întâmplă Reprezint viziunea noastră asupra lumii exterioare, fie că este reală sau imaginară " Voi încerca să descriu acest proces cu ajutorul unei imagini vizuale Imaginați-vă două foi de hârtie punctate cu multe găuri mici Găurile de pe o foaie reprezintă coloane care au celule active în straturile și (predicția noastră invariantă) Găurile de pe cealaltă coală de hârtie reprezintă coloanele cu semnalul parțial de mai jos Dacă punem foi de hârtie una peste alta, atunci unele dintre găuri se vor potrivi, iar altele nu Găurile care s-au potrivit reprezintă coloanele despre care credem că ar trebui activate Cum funcționează cortexul cerebral Orez Cum o regiune a cortexului cerebral face predicții specifice folosind reprezentări invariante Mecanismul descris nu numai că produce anumite predicții, ci rezolvă și ambiguitatea intrărilor senzoriale După cum ne amintim din exemplele de hârtie colorată și de imagini distorsionate, foarte adesea semnalele de intrare primite de zona cortexului sunt ambigue Mecanismul de combinare a informațiilor venite de jos în sus și de sus în jos ajută la alegerea uneia dintre cele două sau mai multe interpretări Odată ce ați decis care va fi alegerea, traduceți imediat acea alegere în zona de mai jos din ierarhie În fiecare moment al vieții noastre, fiecare zonă a cortexului cerebral compară setul de coloane așteptate trase de sus cu setul de coloane care au fost deja trase de jos Acolo unde aceste două seturi se intersectează, percepția noastră este creată Dacă ar exista semnale perfecte de jos și am avea predicții perfecte, atunci setul de coloane excitate s-ar potrivi întotdeauna cu setul de cele așteptate Capitolul coloane Dar de foarte multe ori acest lucru nu se întâmplă Metoda de combinare a unei prognoze parțiale și a unui semnal de intrare parțial vă permite să determinați semnalul de intrare ambiguu, vă permite să completați golurile în informații și să alegeți una dintre alternative Așa combinăm intervalul muzical cu ultima notă auzită pentru a prezice următoarea notă din melodie Așa determinăm dacă în imagine sunt prezentate două fețe sau o vază Acesta este modul în care ramificăm fluxul motor în scrierea sau rostirea Adresei de la Gettysburg În cele din urmă, pe lângă trimiterea de informații către cortexul inferior, celulele stratului pot trimite semnale de ieșire înapoi la celulele stratului din aceeași coloană Când fac acest lucru, predicțiile noastre devin input Asta facem când gândim sau visăm Acest lucru ne permite să vedem secvențe ale propriilor noastre predicții Facem acest lucru planificându-ne viitorul, amintindu-ne de spectacole sau îngrijorându-ne cu privire la evenimentele viitoare Stephen Grosberg, un modelator de cortex de lungă durată, numește acest feedback pliat, dar eu prefer termenul de imaginație * * * * * Și, în sfârșit, ultima întrebare pe care trebuie să o atingem înainte de a trece la următoarea secțiune Am subliniat în mod repetat că cel mai adesea ceea ce suntem vedem, auzim, simțim, depinde în mare măsură de propriile noastre acțiuni Ceea ce vedem depinde de locul în care ochii ni se opresc după următoarea sacadare și de unghiul de rotație a capului Ceea ce experimentăm depinde de modul în care ne mișcăm degetele și membrele Ceea ce auzim uneori depinde de ceea ce facem și spunem Deci, pentru a prezice cum ne vom simți în continuare, trebuie să știm ce facem acum Comportamentul motor și percepția senzorială sunt strâns legate Cum reușim să facem predicții când ceea ce simțim este în mare parte rezultatul propriilor noastre acțiuni? Din fericire, această problemă are o soluție neașteptată și simplă, deși multe dintre detaliile ei nu sunt foarte clare O descoperire neașteptată: percepția și comportamentul sunt aproape același lucru După cum am menționat mai devreme, majoritatea (dacă nu toate) zonele cortexului cerebral sunt implicate în mișcare Cum funcționează cortexul cerebral Celulele din stratul care au proiecții în talamus și apoi în stratul au și o funcție motorie, deoarece au simultan proiecții în zonele motorii ale creierului "vechi" Astfel, cunoașterea a ceea ce tocmai sa întâmplat (atât senzorial, cât și motor) este prezentă în stratul A doua surpriză (care este o consecință a primei): comportamentul motor trebuie reprezentat într-o ierarhie de reprezentări invariante Generați mișcările necesare pentru a desfășura o anumită acțiune fără să vă gândiți la ea în toate detaliile ei Pe măsură ce comanda motrică se deplasează în jos în ierarhie, se transformă în secvențele complexe și detaliate necesare desfășurării activității care a fost planificată Acest lucru se întâmplă atât în zonele senzoriale, cât și în cele motorii ale cortexului cerebral, estompând linia dintre cele două Dacă regiunea IT a cortexului vizual percepe reprezentarea "nasului", atunci simplul act de trecere la reprezentarea "ochiului" va produce sacada necesară pentru a justifica predicția Sacada necesară pentru a trece de la percepția vizuală a nasului la percepția vizuală a ochiului variază în funcție de locația feței Dacă fața este situată în apropiere, aceasta necesită un saccade mai mare și invers, o față mai îndepărtată necesită o saccade mai mică O față înclinată necesită un saccade la un unghi diferit de cel folosit pentru o față neînclinată Care ar trebui să fie sacada este determinat atâta timp cât prognoza a ceea ce vom vedea în continuare coboară în zona VI Cu cât predicția scade mai mult, cu atât sacadarea devine mai precisă Totul se termină cu faptul că gropile centrale ale ochilor tăi se opresc exact pe obiect sau foarte aproape de acesta Să ne uităm la un alt exemplu Pentru ca eu să mă deplasez fizic din sufragerie în bucătărie, creierul meu are nevoie doar de a trece mental de la reprezentarea invariantă a sufrageriei la reprezentarea invariantă a bucătăriei Această comutare determină desfășurarea complexă a secvențelor Procesul de generare a unei secvențe de predicții despre ceea ce voi vedea, auzi, simți pe măsură ce mă deplasez din sufragerie în bucătărie generează și o secvență de comenzi motorii care mă fac să mă deplasez din sufragerie în bucătărie și să-mi mișc privirea pe măsură ce mă mișc Predicția și comportamentul motor merg mână în mână, deoarece semnalele curg simultan în sus și în jos în ierarhia cortexului cerebral Oricât de ciudat ar părea, atunci când este implicat un caz Capitolul comportamentul tău, previziunile tale nu numai că preced senzația, ci și o predetermină Prezicerea tranziției la următorul indiciu din secvență determină o predicție în cascadă a ceea ce ar trebui să experimentați în continuare Pe măsură ce predicția în cascadă se desfășoară, generează comenzile motorii necesare pentru a face predicția Imaginația, predicția și acțiunea fac parte din aceeași desfășurare a secvențelor în ierarhia cortexului cerebral Acțiunea în imaginație, desfășurarea paralelă a comportamentului senzorial și motor stau la baza comportamentului orientat spre rezultate Comportamentul intenționat, acel Sfânt Graal al roboticii, este încorporat în țesutul cortexului cerebral încă de la început Desigur, ne putem dezactiva comportamentul motor Îmi pot imagina că văd ceva, deși nu prea văd Îmi imaginez că intru în bucătărie, chiar dacă nu o fac de fapt Dar acțiunea începe întotdeauna în imaginația noastră CURT JOS, SUS Să ne oprim un moment și să ne gândim la modul în care informația se mișcă în sus și în jos în ierarhia cortexului cerebral Când vă mișcați, fluxuri de informații de intrare în continuă schimbare se grăbesc în zonele inferioare ale cortexului cerebral Fiecare zonă încearcă să interpreteze fluxul de informații primite ca parte a unei secvențe de semnal cunoscute Vorbitorii încearcă să-și prezică activitatea Dacă reușesc, trimit un semnal constant - numele secvenței - către o regiune mai sus în ierarhie Zona cortexului cerebral, așa cum spune, spune: "Aud un cântec și iată numele lui pentru tine Mă voi ocupa de elementele individuale " Dar ce se întâmplă dacă sosește un semnal neașteptat - o notă la care nu te așteptai? Ce se va întâmpla dacă vedem ceva care nu ar trebui să fie pe față? Un semnal neașteptat va fi transmis automat într-o zonă mai înaltă în ierarhie Acest lucru se întâmplă atunci când celulele stratului "fulgerează" care nu făceau parte din secvența așteptată Poate că zona superioară va putea înțelege semnalul ca parte a propriei sale secvențe Poate că va spune: "Văd că există o notă nouă aici Foarte probabil, aceasta este prima notă a următoarei piese de pe album Cred că da, așa că prevăd că noi Cum funcționează cortexul cerebral a trecut la următoarea melodie de pe album Inferior Realm, iată numele melodiei pe care cred că o auzi chiar acum " Dar dacă o astfel de recunoaștere nu are loc, semnalul se va ridica în ierarhia cortexului cerebral până când unele dintre zonele superioare identifică semnalul ca parte a unei secvențe normale de evenimente Cu cât semnalul crește mai mult în ierarhie, cu atât mai multe zone sunt implicate în procesarea acestuia Când în cele din urmă o zonă din vârful ierarhiei consideră că este capabilă să proceseze un eveniment neașteptat, atunci se formează o nouă prognoză Noul semnal coboară în ierarhie cât de mult poate Dacă noua predicție se dovedește a fi incorectă, eroarea va fi detectată și semnalul va începe din nou să urce în ierarhie până când se găsește o zonă care o interpretează ca parte a secvenței sale imediate active De aici concluzia: semnalele urcă în ierarhie, iar previziunile se deplasează în jos În mod ideal, într-o lume binecunoscută și previzibilă, acești contracurenți de semnale sunt trecători și circulă predominant în zonele inferioare ale cortexului cerebral Creierul încearcă cât mai repede posibil să găsească acea parte a modelului său de lume care se potrivește cu aportul neașteptat Numai atunci poate înțelege semnalul de intrare și poate ști la ce să se aștepte în continuare Când mă plimb într-o cameră familiară din casa mea, doar câteva insecte se vor ridica în zonele superioare ale cortexului cerebral Secvențele de semnale bine învățate din casa mea sunt procesate la nivelul zonelor inferioare ale ierarhiei vizuale, somatosenzoriale și motorii Cunosc atât de bine camera încât mă pot mișca în jurul ei chiar și în întunericul total Pentru că îmi cunosc bine mediul înconjurător, majoritatea neocortexului meu este liber să se gândească la creier și să scrie cărți În același timp, dacă aș fi într-o cameră necunoscută pentru mine, mai ales într-o cameră pe care nu o mai întâlnisem niciodată, atunci nu ar trebui doar să caut constant unde să merg Semnale neașteptate s-ar repezi în zonele superioare ale cortexului cerebral într-un flux puternic Cu cât experiențele mele senzoriale nu se potrivesc cu secvențele învățate, cu atât vor apărea mai multe erori Într-o situație atât de neobișnuită, nu mă voi putea gândi la creier, deoarece cea mai mare parte a cortexului cerebral va fi ocupată cu probleme de orientare în cameră Senzații similare sunt trăite și de oamenii care au coborât din avion într-o țară necunoscută Drumurile sunt ca cele cu care ești obișnuit, mașinile se lipesc Capitolul în partea stângă, limba pe care o vorbește toată lumea este de neînțeles pentru tine, iar găsirea unei toalete poate fi o sarcină super pentru întreg cortexul cerebral Nici măcar nu încercați să vă pregătiți pentru un discurs public plimbându-vă într-o țară necunoscută Sentimentul de înțelegere bruscă (un moment de perspicacitate) poate fi explicat în cadrul modelului Imaginează-ți că te uiți la o imagine ambiguă Petele de cerneală și unele linii nu vă amintesc de nimic Prostii complete Când creierul nu poate găsi o memorie care să se potrivească cu semnalul primit, persoana este confuză Ochii tăi rătăcesc peste imagine Semnalele de intrare s-au ridicat chiar în vârful ierarhiei Zonele superioare vin cu multe ipoteze diferite, dar pe măsură ce predicțiile încep să se miște în jos în ierarhie, fiecare dintre ipoteze intră în conflict cu semnalele de intrare, iar creierul este forțat să o ia de la capăt Pe tot parcursul stării de confuzie, creierul tău este complet absorbit în încercarea de a da sens imaginii În cele din urmă, el formează o predicție care se dovedește a fi corectă Când se întâmplă acest lucru, prognoza formată în cortexul superior coboară rapid În mai puțin de o secundă, fiecare zonă primește o secvență corespunzătoare datelor primite Nicio eroare nu mai este transmisă în zonele superioare ale ierarhiei Înțelegi imaginea și în loc de puncte și pete vezi un dalmat (Figura ) CE POATE FACE FEEDBACK-ul? Știm de zeci de ani că conexiunile din cortexul cerebral sunt reciproce Dacă zona A are o proiecție în zona B, atunci zona B are o proiecție în zona A Adesea există mai mulți axoni de feedback decât fibre de legătură directă În ciuda faptului că toată lumea recunoaște existența unui astfel de fenomen, se consideră că feedback-ul joacă un rol secundar, sau "modulator", în creier Ideea că un semnal de feedback nu poate activa în mod consecvent și precis diferite grupuri de celule din stratul nu are prea mult sprijin în rândurile oamenilor de știință De ce este asta? Parțial pentru că, așa cum am menționat, dacă nu vă gândiți la funcția predictivă ca o funcție centrală a creierului, atunci nu este nevoie să acordați atenție feedback-ului Dacă presupuneți că informațiile se deplasează în linie dreaptă, către sistemul motor, de ce aveți nevoie de acest feedback? Mai mult Cum funcționează cortexul cerebral Un motiv pentru ignorarea feedback-ului este că semnalul de feedback se propagă pe scară largă în stratul În mod intuitiv, ne așteptăm ca un semnal împrăștiat pe o zonă mare să aibă un efect foarte mic asupra unui număr mare de neuroni Într-adevăr, creierul are mai multe astfel de semnale modulatoare care nu afectează neuronii individuali, dar modifică caracteristicile generale (de exemplu, excitabilitatea) Orez Vezi un dalmat? Un ultim motiv pentru ignorarea feedback-ului provine din modul în care mulți oameni de știință cred că neuronii funcționează Neuronii tipici au mii sau chiar zeci de mii de sinapse Unele dintre ele sunt situate mai aproape de corpul celular, altele sunt mai departe Sinapsele situate mai aproape de corpul celular au o influență puternică asupra impulsului acestuia O duzină de sinapse active situate în apropierea corpului celulei pot determina ca acesta să genereze un potențial de acțiune - o descărcare electrică Nu este nimic nou Cu toate acestea, majoritatea sinapselor sunt situate departe de corpul celular Ele sunt împrăștiate în întreaga structură ramificată a dendritelor celulei Din moment ce aceste si- Capitolul Deoarece somnele sunt situate departe de corpul celular, oamenii de știință tind să creadă că un impuls care ajunge la una dintre aceste sinapse va avea un efect foarte mic sau deloc asupra activității celulei Un impuls de la o sinapsă îndepărtată se va disipa pe parcurs fără a ajunge în corpul celular De regulă, informațiile care urcă în ierarhia cortexului cerebral sunt transmise prin sinapsele situate aproape de corpul celular În acest caz, este mai probabil ca informațiile să se transfere cu succes de la o zonă la alta De regulă, informațiile de feedback care coboară în ierarhia cortexului cerebral sunt transmise de-a lungul sinapselor situate mai departe de corpul celular Celulele din straturile , și trimit dendrite la stratul și formează acolo multe sinapse Stratul este o colecție de sinapse, dar toate sunt departe de corpurile celulare ale straturilor , și Mai mult, fiecare celulă individuală din stratul formează extrem de puține sinapse cu fiecare fibră de feedback individuală (dacă există) Prin urmare, unii oameni de știință ar putea argumenta că un semnal scurt în stratul poate provoca o excitare ordonată a unui grup de celule din straturile , și , dar teoria mea se bazează pe această presupunere Dilema este rezolvată prin faptul că comportamentul real al neuronilor diferă de comportamentul atribuit acestora de modelul clasic În ultimii ani, mulți oameni de știință au fost de părere că sinapsele de pe dendrite subțiri îndepărtate pot juca un rol foarte direct în excitația celulară În aceste modele, aceste sinapse îndepărtate funcționează diferit de sinapsele de pe dendrite mai groase din apropierea corpului celular De exemplu, dacă două sinapse ale unei dendrite subțiri sunt foarte apropiate una de cealaltă, ele vor acționa ca un "detector de coincidență" Cu alte cuvinte, dacă ambele sinapse au primit un impuls apropiat în timp, atunci pot avea un impact mare asupra celulei, deși sunt situate departe de corpul acesteia Ele pot determina corpul celular să genereze o descărcare Comportamentul dendritelor neuronilor este încă un mister pentru știință, așa că nu mă pot opri mai detaliat asupra acestei probleme Punctul important este că modelul de "predicție-memorie" al cortexului cerebral necesită ca sinapsele aflate la distanță de corpul celular să fie capabile să identifice semnale specifice Nu prea lungitor, aproape stupid, a fost afirmația că majoritatea miilor de sinapse neuronale joacă doar un rol modulator Feedback extins și un număr mare de sinapse nu au putut Cum funcționează cortexul cerebral apar fără un motiv întemeiat Folosind cunoștințele noastre, putem spune că un neuron tipic are capacitatea de a învăța sute de potriviri exacte din fibrele de feedback în timp ce fac sinapse pe dendrite subțiri Acest lucru, la rândul său, înseamnă că coloana corticală este foarte flexibilă în ceea ce privește semnalele de feedback care o pot face să devină activă Astfel, fiecare proprietate individuală poate fi asociată cu exactitate cu mii de obiecte și secvențe diferite Modelul meu necesită feedback pentru a fi rapid și precis Celulele ar trebui să se declanșeze când găsesc orice număr de potriviri exacte pe dendrite îndepărtate Noul model neuronal se bazează pe aceasta CUM SE ARE PROCESUL DE ÎNVĂȚARE Toți neuronii din toate straturile cortexului cerebral au sinapse, dintre care majoritatea pot fi modificate sub influența experienței Este sigur să spunem că procesul de învățare și memorare are loc în toate straturile, în toate coloanele și în toate zonele cortexului cerebral Am menționat mai devreme regula "învățare Hebb", numită după Donald Hebb Esența acestei reguli este foarte simplă: atunci când doi neuroni sunt activați în același timp, conexiunile sinaptice dintre ei sunt întărite (Ușor de reținut ca expresia "Trasați împreună, legați împreună ") Acum știm că Hebb avea dreptate Desigur, nimic în natură nu este atât de simplu, proprietățile unui creier real sunt mai complexe Sistemul nostru nervos funcționează pe multe variații ale învățării lui Hebb Unele sinapse modifică puterea conexiunii ca răspuns la abateri ușoare în coordonarea semnalelor neuronale Unele modificări sinaptice sunt pe termen scurt, altele sunt pe termen lung Hebb a schițat un cadru de bază mai degrabă decât o teorie definitivă a procesului de învățare, iar acest cadru sa dovedit a fi foarte, foarte util Principiile "învățării hebbiane" explică majoritatea comportamentelor cortexului cerebral pe care le-am discutat în acest capitol Amintiți-vă, în anii , s-a descoperit că memoria auto-asociativă, folosind algoritmul de învățare Hebbian, poate învăța semnale spațiale și secvențele acestora Principala problemă a fost că memoria auto-asociativă nu era capabilă să facă față abaterilor Conform teoriei propuse în nostru Capitolul carte, cortexul cerebral a găsit o cale de ieșire din această situație, parțial prin plierea amintirilor autoasociative într-o ierarhie și parțial prin utilizarea unei arhitecturi columnare complexe Acest capitol este aproape în întregime dedicat structurii ierarhice a creierului și modului în care acesta funcționează, deoarece ierarhia este cea care determină puterea mare a cortexului cerebral În loc să intru în explicații îndelungate despre modul în care aceasta sau acea celulă învață un lucru sau altul, aș dori să acopăr câteva principii generale ale învățării într-o ierarhie La un nou-născut, cortexul cerebral "nu știe" practic nimic Ea nu îi cunoaște limba, cultura, casa, orașul, cântecele, oamenii cu care va crește - nimic Toate aceste informații - structura lumii exterioare - trebuie învățate Componentele principale ale antrenamentului sunt formarea clasificărilor și crearea secvențelor Aceste două componente complementare interacționează între ele Pe măsură ce o zonă a cortexului cerebral învață secvențe, intrarea pe care o trimite celulelor din zona stratului de mai sus din ierarhie se schimbă Celulele din stratul învață să formeze noi clasificări, care schimbă semnalul proiectat înapoi în stratul , o zonă mai jos, iar acest lucru afectează secvențele Baza formării secvențelor este gruparea modelelor care se referă la același obiect O modalitate este de a grupa semnalele care se succed Când un copil ține o jucărie în mână și o întoarce încet, creierul său poate presupune în siguranță că imaginea în continuă schimbare de pe retină aparține în continuare aceluiași obiect, ceea ce înseamnă că setul de semnale care se schimbă poate fi grupat împreună Uneori este nevoie de un indiciu extern pentru a determina dacă semnalele aparțin aceluiași întreg Pentru a învăța că merele și bananele sunt fructe și morcovii și cartofii nu sunt, ai nevoie de un profesor care să te ajute să grupezi aceste obiecte ca fructe În orice caz, creierul tău creează secvențe de semnale care aparțin aceluiași întreg Cu toate acestea, atunci când o regiune a creierului a creat deja secvențe, intrarea în regiunea următoare se schimbă Dacă mai devreme reprezenta semnale individuale, acum reprezintă un grup de semnale Semnalul de intrare trece de la notă la melodie, de la litere la cuvinte, de la nas la fețe și așa mai departe Pe măsură ce semnalele de jos în sus devin mai orientate pe obiecte, cortexul superior își poate aminti acum Cum funcționează cortexul cerebral secvențe ale acestor obiecte de ordin superior Acolo unde înainte se construiau secvențe de litere, acum se construiesc secvențe de cuvinte Un rezultat neașteptat al procesului de învățare este că în timpul învățării repetate, reprezentările obiectelor se deplasează în jos în ierarhie În primii ani ai vieții voastre, "înregistrările" lumii se formează în zonele superioare ale cortexului cerebral Cu toate acestea, pe măsură ce continuați să învățați, ei se deplasează în zone de jos și de jos ale ierarhiei cortexului cerebral Nu este că creierul îi mută acolo, trebuie doar să-i învețe din nou, din nou și din nou (Nu vreau să spun că toată memorarea începe neapărat de la cele mai înalte niveluri ale ierarhiei cortexului cerebral În viața reală, asimilarea informațiilor pare mai dificilă Eu cred că clasificarea semnalelor de stratul începe de jos și se deplasează în sus Pe măsură ce vă mișcați, se formează secvențe care coboară (Amintirile secvenței merg în jos și în jos în cortex ) Pe măsură ce reprezentările simple se deplasează în jos, zonele corticale superioare au ocazia de a învăța semnale noi, mai complexe Crearea și mișcarea în jos a amintirilor organizate ierarhic poate fi văzută în exemplul de învățare a unui copil Cum reușim să citim? Primul lucru care ni se învață este să recunoaștem literele tipărite individuale Este un proces lent și complex care necesită un efort conștient Apoi trecem la recunoașterea simplă a cuvintelor Și iarăși, la început, aceasta ne este dată cu mare dificultate și foarte încet, chiar dacă cuvintele constau din trei sau patru litere Copilul poate citi fiecare literă a secvenței și poate spune fiecare pe rând, dar va dura destul de mult timp până când cuvântul este recunoscut ca cuvânt După ce am învățat cuvinte simple, trecem la studiul celor polisilabice În primul rând, pronunțăm fiecare silabă, legându-le, așa cum făceam în vremea noastră cu cuvinte simple După mulți ani de practică, o persoană este capabilă să citească destul de repede Ajungem la un nivel în care nu vedem litere individuale, ci recunoaștem cuvinte întregi și chiar fraze dintr-o privire Nu este că am devenit mai rapizi, ci că recunoaștem cuvintele și frazele ca unități integrale Când citim întregul cuvânt, vedem literele cuvântului respectiv? Da și nu Desigur, retina ochiului vede literele și, prin urmare, și celulele zonei V Cu toate acestea, recunoașterea literelor are loc relativ scăzut în ierarhia cortexului cerebral, de exemplu, în zona V sau V Până când semnalul ajunge la IT, individ Capitolul literele nu vor mai fi reprezentate printr-un semnal Ceea ce a cerut inițial activitatea întregului cortex - recunoașterea literelor individuale - se întâmplă acum mai aproape de intrarea senzorială sau fraze A învăța să citești muzică din partituri este un alt exemplu Mai întâi trebuie să vă concentrați pe fiecare notă Pe măsură ce câștigi experiență, începi să recunoști secvențe de note simple, apoi fraze întregi După o practică suficient de lungă, totul se întâmplă ca și cum nu ai vedea deloc notele O partitură vă servește să vă amintiți structura generală a unei piese muzicale, în timp ce secvențele detaliate sunt stocate în memorie la un nivel inferior al cortexului cerebral Acest tip de învățare are loc atât în zonele motorii, cât și în cele senzoriale Creierul tânăr recunoaște mai lent semnalele de intrare, mai lent în a forma comenzi motorii, deoarece amintirile folosite în aceste sarcini sunt situate mai sus în ierarhie Informațiile trebuie să meargă în sus și în jos, poate în mod repetat, pentru ca ambiguitățile să fie rezolvate Mișcarea semnalelor în sus și în jos în structura ierarhică a cortexului cerebral necesită timp Creierul tânăr nu a format încă secvențe complexe în regiunile superioare, așa că nu poate recunoaște și răspunde cu semnale complexe Creierul tânăr nu poate înțelege structura superioară a lumii exterioare În comparație cu un adult, limbajul copilului este simplu, muzica lui este simplă, iar interacțiunile sale sociale sunt, de asemenea, simple Dacă studiezi un anumit set de obiecte din nou și din nou, atunci cortexul tău cerebral schimbă secvențe de obiecte în partea de jos a ierarhiei din memorie Acest lucru eliberează zonele superioare ale ierarhiei pentru a explora relații mai complexe și mai subtile Conform teoriei mele, acesta este modalitatea de a deveni expert De exemplu, lucrez în domeniul proiectării computerelor și mulți oameni sunt surprinși că, doar privind produsul, îi văd deja defectele inerente arhitecturii După douăzeci și cinci de ani în domeniul designului computerelor, mi-am dezvoltat propriul model de tot felul de probleme asociate computerelor mobile În același mod, un părinte înțelept poate înțelege cu ușurință de ce este supărat copilul său, în timp ce un proaspăt tată se va încurca cum să rezolve problema care a apărut Manager cu experienta Cum funcționează cortexul cerebral Un ger poate recunoaște imediat dezavantajele și avantajele structurii organizației, în timp ce un începător pur și simplu nu înțelege aceste lucruri încă Ei primesc aceeași intrare, dar modelul începător nu este la fel de perfect ca modelul managerului cu experiență În acestea și în alte o mie de exemple, începem prin a învăța cea mai simplă structură de bază De-a lungul timpului, cunoștințele noastre se deplasează în jos în ierarhie, iar zonele noastre superioare au posibilitatea de a stăpâni structura unui ordin superior Structurile de ordin superior sunt cele care ne fac experimentați Experții și geniile au un creier care vede structura structurii și semnalul semnalelor mai profund decât văd ceilalți Poți deveni un expert prin practică, dar, desigur, există și o componentă genetică a talentului și geniului HIPPOCAMPUS - Vârful tuturor vârfurilor Trei structuri mari ale creierului se află sub învelișul cortexului cerebral și sunt asociate cu acesta Acestea sunt ganglionii bazali, cerebelul și hipocampul Toate cele trei structuri au apărut mai devreme decât cortexul cerebral Într-o aproximare foarte grosieră, putem spune că ganglionii bazali au fost un sistem motor primitiv, cerebelul a învățat momentul exact / raportul e al evenimentelor, iar hipocampul a stocat evenimente și locuri specifice în memorie Într-o anumită măsură, cortexul cerebral și-a însușit funcțiile care le-au aparținut inițial De exemplu, o persoană născută fără cerebel va suferi deficiențe de coordonare și va trebui să facă un efort mai conștient pentru a se deplasa, dar în rest, va fi destul de normal Știm că cortexul cerebral este responsabil pentru toate secvențele complexe de mișcări și ne poate controla direct membrele Nu este că ganglionii bazali nu ar conta, ci doar că cortexul cerebral a uzurpat cea mai mare parte a controlului motor Prin urmare, am descris funcționarea generală a cortexului cerebral independent de ganglionii bazali și de cerebel Unii savanți nu vor fi de acord cu presupunerea mea, dar am folosit-o în această carte și în lucrarea mea în general Dar aici hipocampul este o boabă dintr-un domeniu diferit Aceasta este una dintre cele mai studiate zone ale creierului deoarece este esențială pentru formarea de noi amintiri Dacă pierzi ambele jumătăți ale hipocampului (ca multe alte componente ale sistemului nervos, acesta este prezent atât în emisfera stângă, cât și în cea dreaptă a creierului), Capitolul pierde capacitatea de a-și aminti informații noi Fără hipocamp, poți să vorbești, să mergi, să vezi, să auzi și chiar să arăți normal pentru o perioadă mică de timp De fapt, ai fost profund afectat pentru că nu-ți amintești nimic nou Îți vei aminti de un prieten pe care l-ai cunoscut înainte de a-ți pierde hipocampul, dar nu îți vei putea aminti o persoană nouă Chiar dacă ai începe să te întâlnești cu medicul de cinci ori pe săptămână timp de un an, fiecare dată ulterioară ar fi totuși ca prima pentru tine Nu ai avea nicio amintire despre evenimentele care s-au întâmplat după ce ți-ai pierdut hipocampul Timp de mulți ani, nu am avut nicio dorință să lucrez la hipocamp, pentru că nu avea niciun sens pentru mine Hipocampul este important pentru procesul de învățare, dar nu este depozitul final al cunoștințelor noastre Dar cortexul cerebral este așa Abordarea clasică a hipocampului este următoarea; aici se formează memoria unor evenimente noi, iar apoi, după zile, săptămâni, luni, această nouă informație se deplasează în cortexul cerebral Mi s-a părut o prostie Știm că semnalele vizuale, auditive și tactile, de ex datele senzoriale curg direct în zonele senzoriale ale cortexului cerebral fără a trece mai întâi prin hipocamp Mi s-a părut că informația senzorială formează automat noi amintiri în cortexul cerebral De ce este necesar hipocampul în procesul de învățare? Cum poate o structură separată deghizată în hipocamp să împiedice învățarea sau să transmită informațiile înapoi către cortexul cerebral abia mai târziu? Am decis să las hipocampul deoparte, crezând că într-o zi rolul lui va deveni clar Și așa s-a întâmplat Acest lucru s-a întâmplat la sfârșitul anului , exact când am început să scriu această carte Bruno Olyposen, unul dintre colegii mei de la Institutul de Neurologie Redwood, a spus că conexiunile dintre hipocamp și cortexul cerebral sugerează că hipocampul face parte din cortexul cerebral și nu o structură separată În acest caz, hipocampul este situat în vârful piramidei ierarhice a cortexului cerebral, aceasta este secțiunea sa cea mai superioară (vezi Fig ) Pe scena evolutivă a apărut cortexul cerebral, blocat între hipocamp și restul creierului Desigur, ideea că hipocampul se află în vârful piramidei neocortexului nu era nouă, dar nu știam despre asta Am vorbit cu mai mulți experți în domeniul cercetării hipocampului și le-am rugat să explice modul în care această structură transmite informațiile stocate către cortexul cerebral Nimeni pentru mine Cum funcționează cortexul cerebral nu putea explica Mai mult, niciunul dintre ei nu a menționat că hipocampul este vârful piramidei corticale, poate pentru că hipocampul nu este doar situat la vârful piramidei corticale, ci este și conectat direct la multe părți mai vechi ale creierului În ciuda acestui fapt, mi-am dat seama imediat că am găsit cheia rezolvării problemei care mă îngrijora Gândiți-vă la fluxul de informații care vine de la ochi, urechi, piele către cortexul cerebral Fiecare zonă a cortexului cerebral încearcă să înțeleagă ce înseamnă informațiile primite Fiecare zonă încearcă să explice semnalul de intrare în termeni de secvențe cunoscute de ea Dacă înțelege semnalul de intrare, ea spune: "Înțeleg asta Aceasta face parte dintr-un obiect pe care îl văd deja Nu vom împărtăși alte detalii " Dacă zona nu o înțelege, o transmite neschimbată către o zonă superioară din ierarhia cortexului cerebral Aceasta continuă până când următoarea zonă recunoaște semnalul de intrare Dacă semnalul este complet nou, se va deplasa din ce în ce mai sus în ierarhie Fiecare zonă succesivă va spune: "Nu știu asta Nu mă așteptam la asta De ce nu vă uitați la asta, tărâmurile superioare? Rezultatul final va fi că în vârful piramidei cortexului cerebral vor apărea informații care nu pot fi înțelese pe baza experienței anterioare Te confrunți cu un semnal complet nou la care nu te așteptai deloc În viața de zi cu zi, întâlnim o mulțime de lucruri diferite, despre care informații ajung în vârful piramidei De exemplu, un articol de ziar, numele unei persoane pe care ai întâlnit-o azi dimineață, un accident de mașină la care ai fost martor în drum spre casă Aceste informații inexplicabile și neașteptate sunt cele care intră în hipocamp și sunt stocate acolo Dar nu este stocat acolo la infinit Mai târziu, fie este transferat în cortexul cerebral, fie dispare Am observat în spatele meu că de-a lungul anilor îmi devine din ce în ce mai greu să-mi amintesc lucruri noi De exemplu, copiii mei își amintesc detaliile tuturor producțiilor de teatru pe care le-au văzut anul trecut Nu mă pot lăuda cu asta Poate pentru că în toată viața mea am văzut atât de multe spectacole încât acum rareori dau peste ceva cu adevărat nou Noile reprezentări corespund amintirilor vechilor reprezentări, motiv pentru care informația pur și simplu nu ajunge la hipocampul meu Dacă este așa, atunci ajungem la concluzia că, cu cât știm mai multe, cu atât ne amintim mai puțin Capitolul Spre deosebire de cortexul cerebral, structura hipocampusului este eterogenă, este formată din mai multe departamente specializate Hipocampul își amintește rapid orice semnal primit Acesta este rolul lui unic, pe care îl face foarte bine Poziția hipocampului în vârful ierarhiei corticale este optimă pentru memorarea noilor semnale De asemenea, este în cea mai bună poziție pentru a reaminti aceste amintiri și a le depozita în ierarhia cortexului cerebral Adevărat, ultimul proces este foarte lent Vă puteți aminti instantaneu un eveniment proaspăt în hipocamp, dar pentru a-l păstra în cortexul cerebral pentru totdeauna, trebuie să repetați experiența din nou și din nou, în realitate sau mental CALITATE ALTERNATIVĂ SUS ÎN IERARHIE Cortexul tău are un alt mod de bază de a transmite informații dintr-o zonă în alta din ierarhie Această cale alternativă începe cu celulele din stratul care se proiectează în talamus (în cealaltă zonă a acestuia, nu cea pe care am menționat-o mai devreme), și apoi de la talamus la următoarea zonă corticală Orice două zone ale cortexului cerebral care sunt conectate direct între ele în ierarhie sunt, de asemenea, conectate indirect prin talamus În al doilea caz, informațiile sunt transmise doar în sus, nu în jos Când ne urcăm în ierarhia cortexului cerebral, există o cale directă - între zone - și o cale indirectă - prin talamus A doua cale are două moduri de funcționare, predeterminate de celulele talamusului Primul mod: calea este închisă și nu scurge informații În al doilea mod, informațiile sunt transmise exact de la o regiune la alta Această rută indirectă a fost descrisă de doi oameni de știință, Murray Sherman (Universitatea din New York, Stony Brook) și Ray Gillery (Școala de Medicină a Universității din Wisconsin) Ei cred că această rută poate fi la fel de importantă ca și ruta directă (poate și mai important, care face obiectul acestui capitol) Am câteva idei despre motivul pentru care este nevoie de această a doua cale Citiți acest cuvânt: imaginație Majoritatea oamenilor o recunosc dintr-o singură privire, cu o singură fixare Priviți litera "a" din mijlocul acestui cuvânt Acum uită-te la coada literei "a" Ochii tăi pot fi ațintiți în același loc tot timpul, dar într-un caz vezi un cuvânt, în altul o literă și într-un al treilea îi vezi coada Privește, fără să ridice privirea, la scrisoare și încearcă să alterni războiul tău Cum funcționează cortexul cerebral acceptarea cuvântului, literei și cozii În toate cazurile, zona V va primi aceleași informații, dar când ajunge în zonele superioare, cum ar fi IT, de exemplu, veți percepe lucruri diferite, niveluri diferite de detaliu Zona IT știe să recunoască toate cele trei obiecte Ea poate recunoaște coada unei litere de la sine, o literă de la sine și un cuvânt întreg dintr-o privire Când percepeți întregul cuvânt, zonele V , V , VI preiau detaliile obiectului, iar zona IT "recunoaște" doar cuvântul În timp ce citim, de obicei nu percepem litere individuale Percepem cuvinte și fraze Dar dacă vrei, poți recunoaște literele Mutăm foarte des focalizarea atenției, deși aproape niciodată nu realizăm asta Pot auzi muzică pe fundal, aproape fără să-mi dau seama, dar dacă încerc, pot alege melodia tobei sau a chitarei bas Același sunet vine în creierul meu, dar îmi pot concentra percepția De fiecare dată când îți periezi părul, se aude un sunet intern puternic, dar de obicei nu ești conștient de zgomot Prin concentrare, vei putea auzi foarte bine acest sunet Toate cele de mai sus sunt un alt exemplu de input senzorial, care este de obicei procesat în straturile inferioare ale cortexului cerebral Dar, dacă faci un efort conștient, el poate intra în zonele superioare Bănuiesc că calea talamică alternativă este mecanismul pe care îl folosim pentru a ne concentra asupra detaliilor pe care în mod normal nu le observăm Omite gruparea secvențelor în stratul , trimițând datele brute într-o zonă superioară din ierarhie După cum au dovedit biologii, calea alternativă poate fi activată în două moduri Primul este un semnal din zona cea mai înaltă a cortexului cerebral în sine Acesta este ceea ce ați folosit când v-am rugat să acordați atenție detaliilor care sunt omise în circumstanțe obișnuite (de exemplu, coada literei "a" sau sunetul când pieptănați părul) A doua cale este un semnal puternic neașteptat de jos Dacă semnalul de intrare este suficient de puternic, atunci trimite un semnal de excitare către o regiune superioară care "pornește" calea specificată De exemplu, dacă ți-aș arăta o față și ți-aș întreba ce este, ai răspunde: "Față" Dacă ți-aș arăta din nou fața mea, dar cu un semn ciudat pe nas, tot ai recunoaște imediat fața Atunci nivelurile tale inferioare de percepție vizuală ar observa: ceva nu este în regulă Eroarea identificată determină activarea pistei de atenție Detaliile vor fi transmise într-un mod alternativ, Capitolul sărind peste gruparea care are loc în condiții normale Atenția ta va fi pe etichetă Acum vezi nu numai fața, ci și semnul Dacă arată suficient de neobișnuit, vă poate capta complet atenția Așadar, evenimente neobișnuite intră rapid în zona atenției noastre De aceea, ne este foarte greu să ignorăm defectele fizice sau orice semnale neobișnuite Creierul nostru face acest lucru automat Cu toate acestea, de foarte multe ori mesajele de eroare nu sunt suficient de puternice pentru a deschide o cale alternativă Prin urmare, uneori nu observăm greșeli de ortografie în cuvintele pe care le citim REFLECTII FINALE Pentru a găsi și dezvolta un nou model științific, trebuie să căutăm cele mai simple abordări care ar putea unifica și explica multe fapte disparate Consecința inevitabilă a unui astfel de proces este că prin inerție putem simplifica foarte mult situația Este posibil să pierdeți detalii importante și să interpretați greșit fapte Dar dacă modelul este acceptat în general, atunci va fi posibil să-l îmbunătățiți și să corectați erorile Treptat, va deveni clar unde am mers prea departe, unde nu am săpat suficient de adânc și unde am greșit În acest capitol am conturat mai multe ipoteze despre funcționarea cortexului cerebral Cred că unele dintre ele se vor dovedi a fi eronate, este posibil și ca toate ipotezele să fie revizuite Sunt o mulțime de detalii pe care nici nu le-am menționat Creierul în sine este foarte complex Oamenii de știință care au citit această carte știu că am prezentat doar o caracterizare schematică a celui mai complex dispozitiv biologic - creierul uman viu Cu toate acestea, cred că modelul teoretic pe care l-am propus este, în ansamblu, convingător Sper că, în ciuda schimbărilor pe măsură ce noi date vor fi disponibile, principalele mele puncte teoretice se vor dovedi în continuare corecte Și, în sfârșit, poate că încă nu vă puteți crede că un sistem de memorie simplu, dar extins, poate fi de fapt responsabil pentru toate activitățile umane Este posibil ca tu și cu mine să fim doar un sistem de memorie ierarhic? Este posibil ca viețile, credințele și ambițiile noastre să fie stocate în trilioane de sinapse minuscule? Cum funcționează cortexul cerebral În , am început să lucrez în domeniul creării de programe pentru calculator Desigur, am mai scris programe mici, dar aceasta a fost prima dată când am programat un computer cu o interfață grafică pentru utilizator A fost prima experiență de lucru pe aplicații mari și complexe Am creat software pentru sistemul de operare creat de Grid Systems Erau ferestre, o mulțime de fonturi, elemente de meniu Sistemul de operare al companiei specificate la acel moment era foarte avansat Într-o zi am fost uimit de gândul că fac ceva aproape imposibil Ca programator, am putut scrie doar o linie de cod după alta Apoi am grupat liniile de cod în blocuri numite subrutine Subrutinele au fost apoi combinate în module Combinarea modulelor a dus la o aplicație Programul de foi de calcul la care lucram a constat din atât de multe subrutine și module încât nicio persoană nu a putut să înțeleagă totul A fost foarte dificilă Cu toate acestea, o linie de cod din ea nu face mare lucru A fost nevoie de mai multe linii de cod pentru a afișa doar un pixel pe ecran Pentru a umple întregul ecran pentru tabel, computerul a trebuit să execute milioane de instrucțiuni date de sute de subrutine într-o ordine repetată și recursivă Toate acestea au fost atât de complicate încât a fost imposibil de prevăzut ce se întâmplă când programul rulează Am fost uimit cât de nerealist părea că ecranul va fi umplut aproape instantaneu atunci când programul rula În exterior, fructele programului arătau ca niște tabele cu numere, etichete, text, grafică A funcționat ca o foaie de calcul Cu toate acestea, știam ce se întâmplă în interiorul computerului, al cărui procesor efectuează în mod constant aceeași operațiune simplă Era greu de crezut că un computer poate naviga printr-un labirint de module și subrutine și poate executa comenzi atât de repede Dacă nu aș avea cunoștințe anterioare, pur și simplu nu aș crede că toate acestea ar funcționa Dacă cineva ar inventa un computer cu o interfață grafică de utilizator și o aplicație de calcul tabelar și mi-ar aduce invenția sa pe hârtie, l-aș respinge ca neavând aplicație practică Aș susține că o astfel de mașină ar dura o veșnicie să facă orice Și apoi m-am simțit rușinat de mine, pentru că de fapt funcționează Mi-am dat seama că intuiția mea despre viteza procesorului și intuiția mea despre puterea structurii ierarhice nu corespund realității Capitolul Aici este potrivit să facem o analogie cu cortexul cerebral Creierul nu este format din componente ultra-rapide, regulile pe care le respectă în activitatea sa nu sunt atât de complicate Cu toate acestea, există un "dar": cortexul cerebral are o structură ierarhică, este format din miliarde de neuroni și trilioane de sinapse Ne este greu să ne imaginăm cum un sistem de memorie atât de simplu, dar vast din punct de vedere logic, ne poate crea conștiința, limbajul, cultura, arta, cărțile, știința și tehnologia Cu toate acestea, acest lucru se întâmplă deoarece intuiția noastră despre abilitățile cortexului cerebral și puterile structurii sale ierarhice este inadecvată Cortexul cerebral chiar funcționează Nu există magie în asta Acest lucru este în înțelegerea noastră Și la fel ca și în cazul computerului, în cele din urmă vom putea crea mașini inteligente care funcționează pe același principiu CONSTIINTA SI CREATIVITATE Când vorbesc despre teoria mea despre creier, ascultătorii sunt aproape întotdeauna de acord asupra importanței predicției ca nucleu al activității umane Dar de obicei mi se pun o mulțime de întrebări suplimentare: ce este conștiința? ce este imaginatia? Cum se naște creativitatea? cum să distingem realitatea de ideile false și așa mai departe Deși motivația pentru crearea teoriei mele despre creier a fost întrebări complet nelistate, cu toate acestea, ele ne interesează aproape pe toți Când discutăm astfel de subiecte, nu mă pretind că sunt un expert, dar modelul de inteligență "predicție-memorie" poate servi drept bază pentru a răspunde la unele întrebări În acest capitol, aș dori să abordez cele mai frecvente întrebări ANIMALELE AU INTELIGENTĂ? Au șobolanii inteligență? Sau o pisica? În ce stadiu de evoluție a apărut mintea la ființele vii? Îmi place să răspund la astfel de întrebări, deoarece răspunsurile sunt destul de neașteptate Tot ceea ce v-am spus despre cortexul cerebral și funcționarea lui este adevărat datorită unei premise importante: lumea din jurul nostru este structurată și, prin urmare, se poate face predicția Există modele și forme în lume: orice față are ochi, ochii au pupile, focul arde, datorită forței gravitației, obiectele cad pe pământ, Capitolul usa se inchide si se deschide si tot asa Lumea este ordonată, dar nu omogenă Memoria, predicția și comportamentul ar fi lipsite de sens dacă lumea ar fi în haos Toate tipurile de comportament, fie că este vorba de activitate umană, fie de comportamentul unui melc, fie de funcționarea unicelulare și chiar a plantelor, nu sunt altceva decât moduri diferite de a explora structura lumii în scopul reproducerii Imaginează-ți o singură celulă care trăiește într-un iaz Protozoarul are flageli care îi permit să înoate Suprafața sa este formată din molecule care detectează prezența sau absența nutrienților Deoarece nu toate zonele iazului au aceeași concentrație a acestuia din urmă, percepția valorii nutriționale a mediului de către un organism unicelular nu este uniformă, se poate schimba dintr-o parte a celulei în cealaltă Deplasându-se prin iaz, protozoarul recunoaște aceste schimbări După cum puteți vedea, lumea organismelor unicelulare este extrem de simplă Celula își reface "conștientizarea" prin deplasarea în zone cu concentrații mai mari de nutrienți Putem spune că și acest cel mai simplu organism este capabil să îndeplinească o funcție de prognostic: "prevăd" că, deplasându-se într-o anumită direcție, va primi mai mulți nutrienți din mediu Este memoria inclusă în acest proces de predicție cel mai primitiv? Da Memorarea este stocată în ADN-ul celui mai simplu organism, iar învățarea are loc nu în timpul vieții unui anumit individ, ci în procesul de dezvoltare evolutivă Dacă structura lumii s-ar schimba brusc, atunci un organism unicelular nu s-ar putea adapta, deoarece nu și-ar putea schimba ADN-ul și comportamentul cauzat de acesta Pentru aceste specii cele mai simple, procesul de învățare se realizează numai prin dezvoltarea evolutivă de-a lungul mai multor generații Este un organism unicelular inteligent? Dacă prin "minte" înțelegem intelectul uman, atunci răspunsul este nu Cu toate acestea, dacă adoptați o abordare academică a conceptului de inteligență și considerați că acest unicelular se află la capătul îndepărtat al continuumului de specii care folosesc predicția și memoria pentru a optimiza procesele de reproducere, răspunsul este da Până la urmă, ideea nu este să numim reprezentanții unor specii "inteligenți", în timp ce pe alții, dimpotrivă, "lipși de inteligență" Memoria și predicția sunt folosite de absolut toate ființele vii Diferența constă în metodele - de la cele mai simple la cele mai sofisticate - pe care le folosesc Plantele folosesc, de asemenea, memoria și predicția pentru a explora structura lumii Când copacul își trimite rădăcinile adânc dedesubt Conștiință și creativitate pământ, și frunze - spre cer, face și o anumită prognoză "Memoria genetică" a unui copac îi permite să prezică unde pot fi obținute apa și mineralele necesare Desigur, arborele nu gândește, comportamentul său sau cunoașterea structurii mediului se realizează automat În timpul filogenezei, plantele au dezvoltat sisteme de comunicare bazate în principal pe eliberarea lentă a semnalelor chimice Dacă orice parte a scoarței este deteriorată de o insectă, copacul trimite elemente chimice prin sistemul său vascular care activează sistemul de apărare, care, la rândul său, stimulează producția de toxine Datorită acestui sistem de comunicare, arborele poate prezenta comportamente ceva mai complexe Poate că neuronii au apărut din nevoia de a transmite informații într-un ritm mai rapid decât prin sistemul vascular al plantelor Un neuron poate fi considerat ca o celulă cu propriile sale procese vasculare La un moment dat, în loc să transmită elemente chimice prin aceste procese, neuronii au început să folosească impulsuri electrochimice, care au o viteză mult mai mare de mișcare La început, transmisia sinaptică și sistemele nervoase simple nu erau probabil capabile să învețe Sarcina lor era doar să transmită semnale cât mai repede posibil Cu toate acestea, de-a lungul timpului, în procesul de dezvoltare evolutivă, s-a întâmplat ceva foarte interesant Conexiunile dintre neuroni au devenit modificabile Celulele nervoase au dobândit capacitatea de a trimite sau nu un semnal, în funcție de situația actuală Sistemul de memorie a fost îmbunătățit și, în consecință, organismele vii au început să învețe și să învețe structura lumii de-a lungul propriei vieți și nu exclusiv în procesul de filogeneză Astfel, sistemul nervos a devenit mai flexibil, iar comportamentul - modificabil Odată cu o schimbare bruscă a mediului (să zicem, apariția unui nou prădător), animalele nu mai erau sortite să urmeze necruțător un model de comportament determinat genetic, ci puteau găsi modele mai potrivite într-o anumită situație și să le urmeze Sistemul nervos flexibil a dat impuls dezvoltării evolutive, a dus la apariția de noi specii, de la pești și melci la oameni După cum ne amintim din capitolul , toate mamiferele au un creier "vechi" acoperit cu un neocortex - cortexul cerebral Du-te latra Capitolul Creierul este țesutul nervos care s-a dezvoltat ultimul în procesul de evoluție Datorită structurii sale ierarhice, prezenței reprezentărilor invariante și funcției predictive bazate pe experiența dobândită, cortexul cerebral permite mamiferelor să exploreze structura lumii mult mai pe deplin (comparativ cu animalele fără ea) Datorită neocortexului, strămoșii noștri au învățat să țese plase și să prindă pești Dar peștii nu au putut să învețe că plasa însemna pericol și nici să vină cu uneltele pentru a o tăia Toate mamiferele au cortex cerebral - șobolani, pisici, oameni - toate sunt inteligente, dar în grade diferite CARE SUNT CARACTERISTICILE INTELIGENTEI UMANE? Modelul "Memory-prediction" sugerează două răspunsuri la întrebare Primul este destul de evident: cortexul nostru cerebral este mai mare decât neocortexul unei maimuțe sau al unui câine Când, în procesul de evoluție, cortexul cerebral al inteligenței Noto a crescut la dimensiunea unui șervețel mare de cină (într-o formă aplatizată), oamenii au învățat să construiască modele multiple și cuprinzătoare ale lumii, precum și să formeze previziuni complexe Analogii mult mai profunde sunt disponibile pentru noi decât pentru alte mamifere Recunoaștem și analizăm cele mai complexe structuri În căutarea celei de-a doua jumătăți a noastră, nu numai că considerăm o astfel de caracteristică a solicitanților sau solicitanților ca sănătatea, dar ajungem să cunoaștem și să comunicăm cu părinții și prietenii săi, evaluăm comportamentul și calitățile morale ale viitorului soț sau soție Pe baza acestor caracteristici secundare, facem o predicție despre cum se va comporta fata sau tipul în viitor Comercianții de pe piața imobiliară caută structură în tranzacționare Matematicienii caută structura în numere și ecuații Astronomii caută structura în aranjarea planetelor și a stelelor Cortexul cerebral mare ne permite să percepem casa noastră ca parte a unui oraș, care face parte dintr-o regiune, care face parte din planetă, care face parte din univers Cu alte cuvinte, este vorba despre percepția structurii în interiorul structurii Niciun alt mamifer nu poate pătrunde adânc în acest nivel de gândire De exemplu, sunt convins că pisica mea habar n-are despre structura lumii din afara ușii casei noastre A doua diferență între intelectul uman și mințile altor mamifere este că acestea din urmă nu au un sistem de vorbire Yazy Conștiință și creativitate ca fenomen inerent exclusiv omului, i-au fost consacrate sute de studii, s-au scris volume de literatură despre el Cu toate acestea, sistemul de vorbire corespunde exact modelului "memorie-predicție", iar înțelegerea lui în acest fel nu necesită dezvoltarea și utilizarea unei baze terminologice speciale legate exclusiv de vorbire Cuvintele scrise de mână, dactilografiate sau rostite nu sunt altceva decât semnale din lumea exterioară, la fel ca melodiile, mașinile, casele Sintaxa și semantica limbajului diferă puțin de structura ierarhică a altor obiecte cunoscute nouă Și așa cum sunetul unui tren care se apropie declanșează o predicție vizuală - o "imagine" a unui tren care sosește într-o gară - cuvintele sunt asociate cu omologii lor fizici și semantici stocați în memoria noastră Prin intermediul limbajului, o persoană poate activa amintiri și poate crea juxtapoziții de obiecte mentale la o altă persoană În esență, limbajul este o serie de analogii, datorită cărora oamenii pot reprezenta și cunoaște obiecte ale realității înconjurătoare care nu sunt percepute direct de ei În filogeneză, apariția vorbirii a necesitat o creștere a neocortexului la strămoșii umani, precum și dezvoltarea zonei motorii a cortexului cerebral și a mușchilor scheletici, în special articulatorii Cunoscând limba, putem transmite experiența noastră de viață altor oameni, precum și descendenților noștri Atât scrisul, cât și vorbirea orală, reflectate în tradițiile culturale, au devenit un mijloc de transmitere a cunoștințelor despre lume din generație în generație Astăzi, presa scrisă și mijloacele de comunicare ne permit să accesăm cunoștințele a milioane de oameni din întreaga lume Restul mamiferelor care nu au un sistem de vorbire, chiar și în cea mai grosolană aproximare, nu pot transmite o asemenea cantitate de informații descendenților lor Un șobolan este capabil să învețe și să-și amintească semnificația multor semnale de-a lungul vieții, dar nu va învăța acest lucru puilor săi Și totul pentru că nu poate spune: "Uite, iubito, așa m-a învățat tatăl meu să evit șocurile electrice" Astfel, se pot distinge trei etape în dezvoltarea inteligenței, iar la fiecare dintre ele au fost folosite memoria și prognoza În prima etapă, cele mai simple organisme au folosit ADN-ul ca mijloc de amintire și predicție Fiecare individ nu a putut să învețe și să se adapteze în timpul vieții, a putut doar să transmită urmașilor săi informații despre lume primite prin ADN de la strămoșii lor Capitolul A doua etapă a început când natura a inventat sisteme nervoase modificabile capabile să asimileze rapid informațiile primite din mediul extern și să le stocheze în memorie În această etapă, indivizii ar putea să asimileze structura lumii și să se adapteze la ea în cadrul vieții lor Dar nu existau mecanisme de transfer al cunoștințelor, abilităților și abilităților dobândite către alți reprezentanți ai speciei lor, precum și către descendenții acestora (acest lucru a fost parțial posibil prin observare directă) În a doua etapă, ființele vii au dezvoltat (și în cele din urmă au crescut) cortexul cerebral, dar acesta a fost doar începutul A treia și ultima etapă în dezvoltarea intelectului a fost atinsă doar de om Această etapă a fost marcată de o creștere semnificativă a neocortexului și apariția unui sistem de vorbire Noi, oamenii, suntem capabili nu numai să studiem în profunzime structura lumii și moștenirea strămoșilor noștri, ci și prin vorbire pentru a transmite cunoștințele noastre altora Așa se face legătura dintre generații De abia acum luăm parte la un astfel de proces Mi-am dedicat o parte semnificativă a vieții studiului creierului și inteligenței Desigur, nu mi-aș fi atins scopul dacă nu aș fi avut acces la informații culese de sute de oameni de știință, care, la rândul lor, au avut și profesori - și așa timp de multe secole Am studiat experiența predecesorilor mei, am asimilat și prelucrat cunoștințele primite de la ei, le-am completat, iar acum sper să vă împărtășesc descoperirile mele, dragi cititori ai acestei cărți Oamenii sunt cele mai adaptabile creaturi de pe planetă și singurele care au capacitatea de a împărtăși pe scară largă cunoștințele despre lume în cadrul populației lor Omenirea a experimentat o dezvoltare explozivă, deoarece suntem capabili să înțelegem profund structura lumii și să transferăm informațiile acumulate unul altuia Datorită cortexului cerebral dezvoltat și sistemului de vorbire, suntem capabili să supraviețuim oriunde - în pădure, în deșert, în permafrost sau în junglă CE ESTE CREATIVITATEA? Mi se pune adesea această întrebare Bănuiesc că oamenii cred că creativitatea este ceva ce mașinile nu pot face, motiv pentru care întreaga idee de a crea inteligență artificială este pusă sub semnul întrebării Ce este creativitatea? Am întâlnit deja răspunsul de mai multe ori în această carte Creativitatea nu este ceva special Conștiință și creativitate doar o regiune a cortexului cerebral Diferă de emoții sau coordonare, care se formează în structuri separate în afara cortexului cerebral Creativitatea, mai degrabă, este inerentă fiecărei zone a neocortexului și este un element integral al prognozei Cum este posibil acest lucru? Nu este creativitatea lotul elitei, înzestrată cu cel mai înalt intelect și caracteristici remarcabile? Nu chiar Creativitatea poate fi definită ca abilitatea de a prezice pe baza analogiilor Uneori, acest proces are loc în toate zonele cortexului cerebral, este continuu pe tot parcursul timpului în care ești treaz Creativitatea este prezentă în cele mai simple, cele mai banale procese perceptive care apar în zonele senzoriale ale cortexului cerebral (amintiți-vă că ascultați un cântec familiar într-o tonalitate nouă) și în cele mai complexe manifestări ale geniului care se nasc în zonele superioare (pentru exemplu, crearea unei simfonii) Baza fundamentală a cazurilor de zi cu zi de percepție senzorială este aceeași cu cea a manifestărilor rare de geniu Doar că evenimentele de zi cu zi sunt atât de obișnuite pentru noi încât nu le observăm În capitolele anterioare, ați dobândit o înțelegere de bază a modului în care se formează reprezentările noastre invariante și a modului în care le folosim pentru a face predicții despre evenimente viitoare care sunt întotdeauna cel puțin ușor diferite de experiența noastră trecută De asemenea, știți că reprezentările noastre invariante sunt stocate în memorie ca secvențe de evenimente Creăm prognoze comparând idei invariante despre evenimentele așteptate și caracteristicile situației actuale (amintiți-vă povestea despre întâlnirea trenului) În esență, predicția este aplicarea unor secvențe invariante la situații noi Astfel, toate predicțiile făcute de neocortex se bazează pe analogii Prezim viitorul prin analogie cu trecutul Imaginează-ți că mergi la cina la un restaurant necunoscut și vrei să te speli pe mâini Nu ai mai fost niciodată aici, dar creierul tău prezice că undeva în restaurant este o toaletă cu chiuvetă De unde știe creierul tău asta? Doar că alte restaurante în care ai fost au avut întotdeauna o cameră ca asta Prin analogie, creierul ajunge la concluzia că și acest restaurant ar trebui să aibă ceva asemănător Știi deja unde și ce trebuie să cauți Prevezi că ar trebui să existe o ușă cu o pictogramă care să indice dacă este o baie pentru bărbați sau pentru femei Prevezi că această cameră ar trebui să fie undeva în spatele camerei principale, Capitolul poate în spatele barului sau în casa scării, dar cu siguranță nu în linia directă de vedere a patronilor restaurantului Deci, prin analogie cu alte restaurante pe care le-ați vizitat, puteți găsi cu ușurință ceea ce aveți nevoie Nu te uiți în jur la întâmplare, ci dimpotrivă, cauți semnele și semnele așteptate care să te ajute rapid să găsești baia Acest tip de comportament este și creativ, deoarece prezici viitorul prin analogie cu trecutul Un astfel de proces nu este de obicei considerat creativ, dar, cu toate acestea, este așa Am cumpărat recent un vibrafon Avem un pian, dar nu am cântat niciodată la vibrafon Când am adus instrumentul acasă, am luat notele de la pian, le-am deschis, le-am pus pe un suport în fața vibrafonului și am început să cânt o melodie simplă Desigur, calitatea performanței mele a lăsat mult de dorit, dar la nivel fundamental a fost un act creativ Gândește-te la ce era în el Am un instrument care este foarte diferit de pian - vibrafonul are plăci de metal auriu, pianul are clape albe și negre Plăcile aurii sunt mari și au dimensiuni diferite, cheile sunt mici și au întotdeauna doar una dintre cele două dimensiuni posibile Discurile de aur sunt aranjate pe două rânduri separate, cheile alb-negru sunt aranjate în ordine alternativă Când cânt la un instrument, folosesc degetele, iar când cânt la alt instrument, folosesc bețe de percuție Pe un instrument cânt în picioare, pe al doilea - stând Pentru a cânta la vibrafon și la pian, trebuie să folosiți diferite grupuri musculare și să efectuați mișcări complet diferite Cum am reușit să cânt o melodie pe un instrument necunoscut? Cert este că creierul meu a găsit o corespondență între clapele pianului și înregistrările cu vibrafon Prin această analogie, am cântat o melodie - așa cum aș recunoaște o melodie interpretată în tonuri diferite În ambele cazuri, cunoaștem realitatea și acționăm prin analogie cu experiența trecută Înțeleg că asemănările dintre cele două instrumente ți se pot părea evidente, dar acest lucru este posibil doar pentru că creierul uman recunoaște automat analogiile Încercați să programați un computer pentru a căuta asemănări între obiecte precum un pian și un vibrafon și veți descoperi că sarcina este incredibil de dificilă Predicție analogică Vibrafon - un tip de xilofon; instrument muzical de percuție - Notă ed Conștiință și creativitate gyi, adică creativitatea este atât de evazivă încât în viața de zi cu zi nici nu o observăm Pe de altă parte, credem că suntem creativi atunci când sistemul nostru predictiv de memorie operează la niveluri superioare de abstractizare, când face predicții extraordinare folosind analogii extraordinare De exemplu, majoritatea oamenilor ar fi de acord că rezolvarea unei probleme complexe de către un matematician este un proces creativ Dar să vorbim despre asta mai detaliat Matematicianul nostru studiază o ecuație complicată și se gândește: "Mă întreb cum o pot rezolva?" Negăsind un răspuns evident, el încearcă să schimbe forma ecuației Rescriind-o de mai multe ori, omul de știință o examinează din diferite puncte de vedere În cele din urmă, o parte a ecuației îi pare foarte familiară El gândește așa ceva: "O, asta îmi amintește de un element al unei alte ecuații pe care am rezolvat-o acum câțiva ani" Matematicianul creează apoi o predicție bazată pe analogii: "Poate că pot rezolva această ecuație folosind aceeași abordare care a avut succes data trecută" Deci, rezolvând ecuația prin analogie cu sarcina efectuată mai devreme, omul de știință realizează un act creativ Tatăl meu avea o boală misterioasă a sângelui, iar medicii nu au putut pune un diagnostic corect pentru o lungă perioadă de timp Cum au ales metoda de tratament? Ei au luat rezultatele testelor lunare de sânge ale tatălui pentru a urmări anumite modele (Tatăl meu le-a tipărit chiar sub formă de grafic pentru a face imaginea mai clară ) Deși simptomele bolii nu s-au combinat într-un singur tablou clinic, au existat semne ale unui număr de stări patologice Medicii au fost de acord să aplice un tratament bazat pe o combinație de strategii care au avut succes în tratarea altor afecțiuni ale sângelui Metodele de tratament au fost derivate prin analogie cu metodele de succes care au fost folosite pentru a trata bolile care au fost întâlnite anterior în practica medicală Metaforele lui Shakespeare pot servi ca exemplu de creativitate Când le citești, sunt admirabile, dar este extrem de greu să le găsești singur, motiv pentru care Shakespeare este considerat un geniu Pentru a crea astfel de metafore, trebuie să vedeți o succesiune de analogii de succes Când Shakespeare scrie "Cuțite în zâmbetul lui", nu vorbește cu adevărat despre cuțite sau despre un zâmbet Cuțitele servesc ca analogie pentru intențiile rele, iar zâmbetul ca analogie pentru înșelăciune Gândește-te doar - până la două analogii iscusite în doar cinci cuvinte! Poeții talentați au darul de a combina cuvinte sau concepte, permițându-vă să priviți lumea de dedesubt Capitolul unghi nou Ele creează analogii neașteptate ca modalitate de cunoaștere a structurilor de nivel superior Arta este valoroasă deoarece puterea sa creatoare vă permite să suspendați temporar funcția predictivă Dacă te uiți la un film care încalcă canoanele obișnuite, îți place, pentru că nu este o gunoială cunoscută Picturi, muzică, poezie, romane - toate formele de artă sunt concepute pentru a distruge stereotipurile obișnuite și a înșela așteptările publicului Nu există o singură definiție a artei înalte Pe de o parte, vrem să ne bucurăm de fenomene familiare, deși dintr-un unghi neobișnuit, și în același timp așteptăm ceva special și neașteptat Excesul de greutate al unui prieten este evaluat drept ieftin; prea multă noutate este obositoare și foarte greu de apreciat De exemplu, atractivitatea unei piese muzicale pentru ureche este determinată de proprietăți destul de simple - un ritm clar și un sunet armonios al frazelor muzicale Oricine se poate bucura de acest gen de muzică În același timp, este oarecum neobișnuit și neașteptat, dar cu cât îl asculți mai mult, cu atât înțelegi mai mult că nu poate fi numit imprevizibil Chiar și într-o parte neașteptată a unei piese muzicale, există și propria sa structură, incluzând, de exemplu, repetarea unui model muzical sau o schimbare a tonului Același lucru este valabil și pentru capodoperele literare sau cinematografice Cu cât deveniți un cititor sau un spectator mai sofisticat, cu atât distingeți mai precis între mișcările creative ale creatorilor sau complexitatea structurii creațiilor lor Cu siguranță, ți s-a întâmplat să te uiți la ceva și să-ți remarci: "Hmm, în opinia mea, am văzut deja ceva asemănător pe undeva Dar unde și când?" În multe cazuri, nu încerci în mod conștient să rezolvi problema care a apărut, dar din cauza unei situații neașteptate, în creierul tău se activează o reprezentare invariabilă Conștiința vă spune o analogie între două, de regulă, evenimente sau fapte fără legătură Mi se pare că promovarea noilor idei în știință și afaceri se desfășoară conform acelorași legi, iar a face lobby pentru reformă politică este în multe privințe ca și creșterea copiilor Dacă sunt poet, vă rog, iată noua mea metaforă! Dacă sunt inginer sau om de știință, ofer o soluție la o problemă de lungă durată Creativitatea înseamnă găsirea unei potriviri între semnalele pe care le-ai întâlnit pe calea vieții tale și potrivirea lor Mecanismul neuronal pentru implementarea unor astfel de activități funcționează în toate părțile cortexului cerebral Conștiință și creativitate EXISTA OAMENI MAI MULT SI MAI MAI MAI CAPACI DE CREATIVITATE? Când vine vorba de creativitate în general, sunt adesea întrebat: "Dacă creativitatea este inerentă în creierul oricărei persoane, cum se poate explica diferențele în gradul de exprimare al abilităților creative?" Modelul memorie-predicție oferă două răspunsuri posibile Primul se bazează pe înclinații naturale, iar al doilea - pe circumstanțele educației Să începem cu al doilea Fiecare dintre noi în procesul vieții își formează propria experiență unică de viață Aceasta înseamnă că nu există două modele identice ale lumii, că în aceeași situație oameni diferiți au analogii complet diferite, iar previziunile lor pot fi opuse Dacă am crescut într-un mediu muzical, atunci pot să cânt o melodie într-o tonalitate diferită sau să cânt o melodie binecunoscută pe un instrument muzical nou Dacă n-aș avea nimic de-a face cu muzica, atunci n-o voi face, pentru că nu pot face previziuni la acest nivel Dacă am studiat fizica, pot explica comportamentul obiectelor obișnuite prin analogie cu legile fizice Dacă părinții mei ar fi crescători de câini, atunci mi-aș fi dezvoltat capacitatea de a desena analogii în comportamentul lor, astfel încât să le pot prezice mai precis comportamentul Unii oameni au abilități remarcabile pentru creativitate, limbi străine, matematică, diplomație În toate acestea există o pondere semnificativă a influenței mediului - mediul în care au crescut și au fost crescuți Caracteristicile procesului de prognoză și, prin urmare, talentele noastre, se bazează pe experiența noastră În capitolul , am vorbit despre modul în care unitățile de informații stocate în memorie se deplasează în jos în zonele ierarhice ale cortexului cerebral Cu cât sunteți expus mai des la un anumit semnal, cu atât informațiile despre semnificația acestuia sunt transmise mai devreme în zonele inferioare din ierarhia cortexului cerebral Acest lucru vă permite să explorați relațiile dintre conceptele abstracte de ordin superior din partea de sus a ierarhiei Aceasta este esența competenței Un specialist care, datorită experienței sale și a contactului constant cu obiecte dintr-o anumită sferă, poate recunoaște semnale mai subtile, care sunt invizibile pentru cei neinițiați, este numit un profesionist, un maestru al meșteșugului său, un expert Exemple de astfel de semnale subtile includ forma unei aripi de mașină de la mijlocul anilor sau dimensiunea unui pată pe ciocul unui pescăruș Maeștrii sunt capabili să recunoască suprastructurile Și în timp ce există o limită fizică a capacității de învățare Capitolul (este limitat de dimensiunea neocortexului), noi oamenii avem un cortex extrem de mare în comparație cu alte specii și, prin urmare, o flexibilitate considerabilă în ceea ce putem învăța Și cel mai important rol în toate acestea este atribuit experienței pe care o dobândim de-a lungul vieții noastre Există, desigur, înclinații înnăscute, în special, din cauza diferențelor în structura creierului De exemplu, dimensiunea zonelor cortexului cerebral (cele mai vizibile diferențe în dimensiunea zonei VI) și lateralizarea emisferelor (la femei, conexiunile dintre emisfera dreaptă și stângă sunt mai puternice decât la bărbați) De asemenea, nu sunt excluse diferențele în numărul de celule nervoase din țesutul nervos și conexiunile dintre ele Cel mai probabil, geniul creator al lui Albert Einstein nu poate fi explicat prin mediul extern excepțional de favorabil al oficiului de brevete în care a lucrat în tinerețe În studiile recente ale creierului unui geniu, considerat de mult pierdut, au fost descoperite multe lucruri neobișnuite În creierul creatorului teoriei relativității, existau semnificativ mai multe celule de susținere (glia ) per neuron decât la oamenii obișnuiți În plus, în proeminențele parietale au fost găsite brazde cu forme neobișnuite, adică zone care sunt considerate responsabile pentru abilitățile matematice și imaginația spațială Einstein avea aceste zone cu aproximativ % mai largi decât majoritatea oamenilor S-ar putea să nu dezvăluim niciodată pe deplin misterul creativității și abilităților intelectuale ale lui Einstein, dar este sigur să spunem că acestea s-au bazat parțial pe factori genetici Indiferent de diferențele dintre structura creierului unui geniu și a unei persoane obișnuite, toți suntem creativi și prin practică și studiu ne putem perfecționa abilitățile și talentele ESTE POSIBIL DEZVOLTAREA CREATIVITATEA PRIN AUTOEDUCAȚIE? Probabil da Am descoperit că există modalități de a ajuta la găsirea de analogii utile la rezolvarea problemelor În primul rând, este necesar să pornim de la ipoteza că problema pusă este rezolvabilă De prea multe ori oamenii renunță la jumătatea drumului Trebuie să vă Glia - din greacă glia - lipici, țesut care umple spațiile dintre celulele nervoase, procesele și vasele lor din sistemul nervos central, Notă ed Conștiință și creativitate asigurați-vă că soluția așteaptă și fiți pregătiți pentru faptul că va dura mult timp să vă gândiți bine la sarcina în cauză În al doilea rând, nu este nevoie să oprești rătăcirile propriilor gânduri Creierul tău are nevoie de timp și spațiu pentru a găsi o soluție Găsirea unei soluții este ca și cum ai căuta o analogie care există în lumea exterioară sau care este stocată în cortexul tău cerebral Conform modelului "Predicție de memorie", atunci când lucrați la orice problemă, ar trebui să căutați perspective diferite asupra luării în considerare a acesteia, crescând astfel probabilitatea de a găsi o analogie cu experiența trecută Nu vă agățați de presupusa singura abordare posibilă! Încercați să împărțiți sarcina în mai multe părți și să le rearanjați într-o ordine diferită, atât la propriu, cât și la figurat Când joc jocul de a construi cuvinte din literele unui cuvânt lung, schimb periodic ordinea componentelor Nu este deloc faptul că rearanjarea literelor mă ajută să vin cu un cuvânt nou, ci că diferite combinații de litere îmi pot aminti cuvinte sau părți din ele care vor deveni parte a soluției problemei Dacă te uiți la o poză cu ceva și imaginea nu îți spune nimic, încearcă să-l imaginezi cu susul în jos, sau schimbă culorile, sau privește-l dintr-un unghi diferit De exemplu, în procesul de gândire la modul în care semnalele din mediu din zona V provoacă activarea reprezentărilor invariante în zona IT, am ajuns într-o fundătură Apoi mi-am pus întrebarea opusă: cum poate un semnal constant din zona IT să conducă la diferite predicții în VI? În cele din urmă, mi-am dat seama că VI nu ar trebui privit ca o zonă omogenă a cortexului cerebral Orice ai face, uneori poți ajunge într-o fundătură În acest caz, luați o pauză, schimbați tipul de activitate Atunci încearcă să-ți reformulezi problema Poate dura zile sau săptămâni pentru a găsi soluția potrivită, dar mai devreme sau mai târziu îți vei atinge obiectivul Scopul este să găsiți o situație similară în experiența dumneavoastră trecută sau prezentă Pentru a avea succes, trebuie să-ți ții cont de obiectivul în orice moment, dar în același timp să te distragi ocazional, astfel încât creierul tău să aibă ocazia să caute o amintire similară Voi da un alt exemplu despre modul în care reformularea problemei a contribuit la găsirea soluției corecte În , eu și colegii mei căutăm o modalitate de a introduce text pe PDA-uri Toată lumea s-a concentrat pe construirea unui software de recunoaștere a textului scris de mână Gândul a fost următorul: deoarece o persoană poate scrie de mână pe o bucată de hârtie, puteți scrie în același mod Capitolul și pe un monitor de computer Din păcate, această sarcină s-a dovedit a fi extrem de dificilă - un alt exemplu al faptului că abilitățile unui computer și ale creierului uman sunt incomparabile Motivul este că creierul folosește atât informațiile stocate în memorie, cât și contextul actual pentru a prezice ce va fi scris în continuare Literele și cuvintele greu de recunoscut individual sunt foarte ușor de identificat în context Setul de semnale recunoscute de computer nu este suficient pentru a rezolva problema Am proiectat mai multe computere folosind recunoașterea tradițională a scrisului de mână, dar niciunul dintre ele nu s-a dovedit a fi suficient de funcțional Timp de câțiva ani m-am străduit să îmbunătățesc performanța acestui software, până mi-am dat seama că am ajuns într-o fundătură Apoi am decis să schimb unghiul de vedere asupra problemei și m-am gândit la sarcini similare M-am întrebat: "Cum introducem text pe computerele desktop? Tastam pe tastatura Și de unde știm cum trebuie să scriem pe tastatură? În general, nu este atât de ușor La urma urmei, aceasta este o invenție relativ nouă, care necesită timp pentru a învăța Tastatul pe tastatură cu mișcări ale degetelor nu este ușor, nu este cunoaștere intuitivă, nu seamănă deloc cu scrisul de mână, dar milioane de oameni au reușit să o stăpânească De ce? Pentru că funcționează " Apoi gândurile mele s-au mutat către construirea de analogii: "Poate că voi veni cu un sistem de introducere a textului, nu neapărat intuitiv, pe care va trebui să-l învăț, dar oamenii îl vor folosi pentru că funcționează " Am trecut prin procesul descris, folosind tastarea pe o tastatură ca analogie pentru rezolvarea problemei introducerii textului într-un computer prin scrierea cu un stilou pe un afișaj Am luat în considerare faptul că utilizatorii încep cu ușurință să tasteze pe tastatură, deoarece este o modalitate fiabilă și rapidă de a introduce text într-un computer Deci, dacă putem veni cu un nou mod de a tasta cu un stilou care este rapid și de încredere, atunci oamenii vor fi de acord să îl folosească, chiar dacă necesită instruire Și așa am venit cu un alfabet care a tradus în mod fiabil textul scris de mână în text de computer Ulterior i-am numit Graf fiți Într-un sistem tradițional de recunoaștere a scrisului de mână, nu puteți afla cauzele posibilelor erori de computer Sistemul Graffiti va recrea întotdeauna literele corecte, atâta timp cât nu există greșeli în scris Creierul nostru urăște incertitudinea, motiv pentru care sistemele tradiționale de recunoaștere a scrisului de mână nu sunt populare Conștiință și creativitate Graf fiți a fost considerat de mulți o invenție excepțional de stupidă Am fost împotriva tuturor așteptărilor în ceea ce privește computerele Vraja sacră a acelei perioade a fost: computerul trebuie să se adapteze utilizatorului, și nu invers Cu toate acestea, eram plin de încredere că oamenii vor accepta inovația mea în același mod în care au acceptat tastatura Sistemul Graffiti s-a dovedit a fi o soluție de inginerie bună și a câștigat în curând o mare popularitate Și deși încă aud des părerea că computerele ar trebui să se adapteze utilizatorilor, și nu invers, acest lucru nu este întotdeauna adevărat Creierul nostru favorizează sisteme care sunt consistente și previzibile și, de asemenea, ne place să învățăm noi abilități NU POATE INTRA CREATIVITATEA DIN EROARE? ESTE POSIBILĂ O SITUAȚIE DE AUTOÎNĂȘELĂ? Pericolul unei analogii false există întotdeauna Istoria științei este bogată în exemple de expunere a analogiilor aparent magnifice De exemplu, celebrul astronom Johannes Kepler s-a convins că orbitele celor șase planete cunoscute la acea vreme erau predeterminate de poliedrele platonice Poliedre platonice sunt singurele figuri tridimensionale care pot fi create în întregime din poligoane regulate În special, acestea sunt tetraedrul, octaedrul, dodecaedrul, icosaedrul, cubul, descoperit de grecii antici, care au acordat o atenție deosebită relației dintre matematică și cosmos Ca toți clasicii Renașterii, Kepler a fost puternic influențat de greci I s-a părut că existența a cinci figuri tridimensionale obișnuite și a șase planete nu era întâmplătoare În lucrarea sa The Cosmic Riddle ( ), omul de știință a scris: "Lumea dinamică este reprezentată de cinci poligoane regulate cu o suprafață plană Dacă sunt considerate granițe, atunci ele definesc șase obiecte, adică șase planete care se rotesc în jurul soarelui Acesta este motivul pentru care există doar șase planete " După cum puteți vedea, analogia găsită de Kepler a fost foarte elegantă, dar complet neadevărată Kepler a continuat să se gândească la orbitele planetelor în termeni de poliedre regulate imbricate centrate în jurul Soarelui Luând ca bază orbita lui Mercur, omul de știință a descris regulile acesteia Capitolul octogon Marginile octaedrului au marcat o sferă mare care a format orbita lui Venus În jurul orbitei lui Venus, Kepler a descris un ixaedru, ale cărui margini marcau orbita Pământului Și apoi progresia a continuat: conform lui Kepler, dodecaedrul descris în jurul orbitei Pământului a conturat orbita lui Marte, tetraedrul din jurul orbitei lui Marte, orbita lui Jupiter și cubul din jurul lui Jupiter, orbita lui Saturn Atât de simplu și frumos! Având în vedere lipsa de informații astronomice în acele zile, o astfel de schemă părea reală (Kepler a avut norocul să-și dea seama de greșeala sa când, câțiva ani mai târziu, un alt om de știință, Tycho Brahe, a demonstrat că orbitele planetelor sunt elipsoide ) Lăsați amăgirea lui Kepler să servească drept o lecție bună pentru toți oamenii de știință și nu numai pentru ei Creierul este un organ care creează modele și face predicții creative Aceste prognoze și modele pot atât clarifica adevărul, cât și pot abate de la calea corectă a înțelegerii lumii Mai mult, în absența corelațiilor corecte, creierul uman este predispus să facă presupuneri eronate Pseudoștiința, fanatismul, religiozitatea, intoleranța au foarte adesea o rădăcină comună - analogii eronate CE ESTE CONSTIINTA? Aceasta este una dintre acele întrebări de care majoritatea oamenilor de știință se tem în mod inutil și le relegă într-o ramură a filozofiei care se învecinează cu pseudoștiința Doar câțiva dintre ei sunt gata să discute subiectul conștiinței umane, de exemplu, Christoph Koch Consider și această problemă demnă de atenție Din păcate, nu am o teorie completă și exhaustivă care să explice pe deplin fenomenul conștiinței, dar cred că poate fi înțeles parțial pe baza tuturor acelorași procese cheie ale activității creierului - memorie și predicție (Nu crezi că acum am adus o notă de mister discuției noastre?) Recent, am participat la o conferință științifică în Long Island Sound Seara, aproximativ o duzină dintre participanții săi au coborât la debarcader pentru a discuta lângă apă înainte de cină și partea de seară a conferinței care a urmat În mod imperceptibil, conversația s-a îndreptat către subiectul conștiinței După cum am menționat deja, neurologilor nu le place acest subiect, dar am fost într-un loc minunat, am băut niște vin excelent și ne-am relaxat Un coleg din Marea Britanie a declarat: "Conștiința umană Conștiință și creativitate neconceput " Am obiectat: "Conștiința nu este un mister atât de mare Este pur și simplu o conștientizare a ceea ce înseamnă a avea un cortex cerebral " Domnea tăcerea Apoi mai mulți savanți au încercat să mă scoată din amăgirea în care credeau că mă aflu "Sunteți de acord că percepeți lumea ca pe ceva viu și frumos Cum poți nega existența conștiinței tale, care percepe lumea exterioară? De acord, te simți ca ceva special Pentru a-mi dovedi punctul de vedere, am insistat: "Nu înțeleg despre ce vorbești Dacă accepți unghiul din care privești conștiința, atunci trebuie să fiu foarte diferit de tine Nu simt ceea ce simți tu, așa că sunt o creatură inconștientă sau chiar un zombie " Ar trebui să remarc că conceptul de "zombie" apare foarte des în discuțiile filozofilor pe tema conștiinței Conform definiției general acceptate, un zombi este omologul fizic al unei persoane care este inconștientă Colegul britanic m-a privit cu interes: "Desigur că ai conștiință - Nu, nu cred Poate arăt ca tine, dar nu sunt o ființă umană conștientă Nu lăsa asta să te îngrijoreze, eu nu Nu vezi toată această frumusețe? spuse ea, arătând spre orizont, unde apusul a aruncat o dâră roz portocaliu pe suprafața mării - Înțeleg Şi ce dacă? Descrie percepția ta subiectivă "Știu că sunt aici Memoria mea va păstra multe dintre detaliile acelei serii Cu toate acestea, nu simt că se întâmplă ceva special, iar dacă simți ceva special, atunci înseamnă că nu am conștiință Așa că am vrut să o împing de perete ca să răspundă la ceea ce, după părerea ei, era inexplicabil și misterios în minte Am vrut să o forțez să definească conștiința! Ne-am certat până a venit timpul pentru cină Nu cred că am reușit să schimb părerea vreunuia dintre cei prezenți despre ce este conștiința și cum se manifestă ea Încercam doar să-i conduc la ideea că este fundamental greșit să considerăm conștiința ca un fel de "sos" magic care este atașat de creier Apropo, această abordare este incredibil de comună: creierul, constând din celule nervoase, ar trebui turnat cu un "sos" magic al conștiinței, astfel încât rezultatul să fie o persoană Cu această abordare, conștiința este misterioasă Capitolul o substanță care există independent de creier De aceea, zombii au creier, dar nu au conștiință Au toate componentele mecanice, neuronii și sinapsele, dar nu au acel "sos" special Ei pot face tot ceea ce fac oamenii După semnele exterioare, zombii nu se pot distinge de oameni Noțiunea că conștiința este ceva special vine din credințele în spiritul vieții, i e o forță specială despre care se credea că face viețuitoare Oamenii credeau că prezența acestei forțe explică diferențele dintre o stâncă și o plantă, o sculptură în piatră și o ființă vie Astăzi, înțelegem diferențele dintre obiectele vii și cele nevii suficient de bine pentru a înțelege că nu există deloc un "sos" special Știm multe despre ADN, natura proteică a corpului uman, codul genetic și metabolism Toate secretele sistemelor vii nu au fost încă dezvăluite, dar suntem suficient de sofisticați în biologie pentru a nu fi tentați de mitul magiei Dar și astăzi, în ciuda celor spuse mai sus, mulți oameni continuă să creadă că conștiința este ceva special, ceva ce nu poate fi explicat în termeni reducționişti biologici Și, deși nu sunt direct implicat în studiul conștiinței umane și nu am studiat temeinic toate opiniile filozofice despre acest subiect, am o judecată rezonabilă în această chestiune Cred că un semn egal poate fi pus între prezența conștiinței într-o ființă vie și prezența unui neocortex în ea Dar asta nu este tot Putem împărți conștiința în două categorii principale Prima este conștiința de sine, adică simțul obișnuit al propriei identități; nu este greu să-l înțelegi A doua categorie de conștiință este qualia, adică noțiunea că sentimentele și senzațiile sunt parțial independente unele de altele în fluxul de intrare senzorială Aici este mai greu de înțeles Cel mai adesea, atunci când folosesc cuvântul conștiință, oamenii se referă la prima categorie "Știți că ați trecut pe lângă mine fără măcar să mă salut?" "Ați fost conștient când făptuitorul a fugit?" și așa mai departe Adesea există confuzie în conceptele de "conștiință" și "conștientizare" Sunt într-adevăr foarte apropiați, dar cred că primul este mult mai larg În opinia mea, conștiința este identică cu capacitatea de a stoca elemente de informație într-o formă declarativă, astfel încât să le poți aminti după bunul plac și să le povesti altcuiva prin vorbire sau scris Să descifrăm ce este această memorie declarativă Dacă mă întrebați unde am fost sâmbăta trecută, vă pot spune despre asta Iată-te Conștiință și creativitate un exemplu de unitate de informație stocată în creier într-o formă declarativă Pe de altă parte, dacă mă întrebați cum să vă mențin bicicleta în echilibru în timpul mersului, vă voi recomanda să vă țineți de ghidon și să apăsați pedalele, dar nu vă pot da o explicație mai precisă Faptul este că menținerea echilibrului pe o bicicletă este asigurată de activitatea neuronală a creierului "vechi", adică memoria acestui proces nu se păstrează într-o formă declarativă Faceți un mic experiment de gândire pentru a susține informațiile de mai sus După cum vă amintiți, întregul nostru sistem de memorie este condus de modificările fizice ale sinapselor și ale neuronilor de care sunt atașați Dacă ar fi să elaborez o metodă pentru a inversa aceste modificări fizice, depozitul de memorie ar fi șters Imaginează-ți doar: rotesc maneta și creierul tău este exact în aceeași stare fizică ca la un anumit moment din trecut - să zicem, acum o oră sau douăzeci și patru de ore Efectuând această procedură, șterg toate informațiile stocate în creierul tău din acel moment în timp Să presupunem că ai trăit astăzi și te-ai trezit mâine Dar chiar înainte să te trezești, am șters ultimele douăzeci și patru de ore Nu ai avea absolut nicio amintire din ziua precedentă Din punctul de vedere al creierului tău, "ieri" nu a existat deloc Ți-aș spune că astăzi este miercuri, dar ai protesta: "Nu, nu este adevărat Astăzi este marți și sunt sigur de asta Cineva a schimbat calendarul Nici măcar să nu încercați să mă păcăliți!" Îți pot oferi martori care doresc să depună mărturie că s-au întâlnit cu tine marți și că ai fost conștient Te-au văzut, au luat masa cu tine, au vorbit cu tine Nu-ți amintești asta? Spui că nu a fost așa ceva Când ți se arată în sfârșit caseta video a cinei tale, realizezi că nu ești păcălit, că ieri a fost de fapt marți, o zi de care nu ai amintire Se pare că ieri ai fost un zombi în loc de un om Cu toate acestea, pe parcursul zilei ai fost pe deplin conștient Convingerea ta că ai fost conștient a dispărut doar când memoria declarativă a fost ștearsă Experimentul mental considerat arată echivalența amintirilor declarative și percepția obișnuită a propriei conștiințe Dacă, în timpul unui joc de tenis și la sfârșitul jocului, te-aș întreba dacă ești conștient, atunci, bineînțeles, aș primi un răspuns afirmativ Capitolul nici un raspuns Dacă ți-aș șterge memoria în ultimele două ore, ai spune că ai fost inconștient în tot acest timp, ceea ce înseamnă că nu poți fi responsabil pentru acțiunile tale Astfel, dacă informațiile despre o anumită perioadă de timp sunt stocate în sistemul dumneavoastră de memorie joacă un rol cheie Cu alte cuvinte, sensul conștiinței nu este absolut Poate fi schimbat prin ștergerea memoriei O interpretare mai complexă a conștiinței este asociată cu conceptul de qualia, care se reflectă cel mai pe deplin în întrebările în stil Zen, de exemplu: "De ce este roșu roșu și verde verde? Roșul îmi arată exact la fel ca și pentru tine? De ce culoarea roșie evocă anumite sentimente? Culoarea roșie are întotdeauna o proprietate inseparabilă a emoționalității pentru mine Și cum te face să te simți?" În neurobiologie, astfel de întrebări sunt incorecte, așa că permiteți-mi să le reformulez puțin Din punctul meu de vedere, o întrebare echivalentă și nu mai puțin simplă ar fi: "De ce diferite senzații sunt percepute ca diferite calitativ? De ce imaginile vizuale percepute de noi sunt diferite de cele auditive, precum și de senzațiile tactile? Scoarta cerebrala este la fel peste tot, in el au loc peste tot aceleasi procese, se ocupa doar de stimuli veniti din exterior Axonii care transmit semnale sonore și vizuale sunt complet identici în natura funcționării lor - axonul neuronului senzorial nu poartă "lumină" sau "sunet" Dar de unde vin aceste diferențe, care sunt greu de descris în cuvinte, dar este imposibil să nu le recunoaștem existența? La persoanele cu sinestezie , diferențele dintre simțurile percepției sunt neclare în creier La astfel de oameni, unele sunete au senzații de culoare și tactile Acest lucru sugerează că aspectul calitativ al oricărei senzații nu este imuabil Printr-o anumită transformare fizică, creierul poate atribui un aspect calitativ al vederii intrării auditive Deci, cum poate fi explicat fenomenul qualiumului? Există două ipoteze, deși niciuna nu este complet satisfăcătoare Opțiunea : percepția vizuală, auditivă și tactilă Sinestezia (din grecescul synaisthesis - co-senzație) - un fenomen de percepție, când, atunci când un anumit organ de simț este iritat, împreună cu senzațiile specifice acestuia, apar senzații care corespund unui alt organ de simț (de exemplu, "auzul de culoare " - experiențe sonore la perceperea culorii etc ) - Notă ed Conștiință și creativitate se desfășoară după aceleași principii, dar sunt supuse unor forme diferite de procesare în cortexul cerebral Percepția sunetului se naște în substructurile sonore specifice ale neocortexului, care procesează semnalele auditive înainte ca acestea să intre efectiv în cortexul cerebral Semnalele somatosenzoriale sunt procesate și în substructurile corespunzătoare ale cortexului cerebral Poate că fenomenul qualia, ca și emoțiile, nu este transmis exclusiv de cortexul cerebral Dacă are ceva de-a face cu substructurile cortexului cerebral care au conexiuni neuronale unice cu centrii emoționali, aceasta poate explica de ce percepem sentimentele și emoțiile diferit, deși acest lucru nu explică fenomenele de qualium A doua explicație posibilă este că percepția aspectelor calitative ale informațiilor este condiționată de structura semnalelor de intrare, i e diferențele lor Natura semnalelor spatio-temporale percepute de nervul auditiv difera de natura semnalelor spatio-temporale inregistrate de nervul optic Nervul optic, care conține milioane de fibre, percepe în principal informații spațiale Nervul auditiv, care conține treizeci de mii de fibre, arată clar prioritatea informațiilor temporale Aceste diferențe pot fi legate de ceea ce numim qualia Un lucru pe care îl putem spune cu deplină certitudine este că, indiferent de definiția conștiinței, memoria și predicția joacă un rol critic în formarea acesteia Conceptele de minte și suflet sunt legate de conceptul de conștiință În copilărie, am fanteziat adesea despre ce s-ar întâmpla dacă m-aș fi născut în corpul altui copil dintr-o altă țară În acele fantezii, "eu" meu era independent de corp Acest sentiment larg răspândit de independență a minții față de corpul fizic este cauzat de funcționarea cortexului cerebral După cum știți deja, neocortexul creează un model al lumii înconjurătoare în memoria sa ierarhică Gândurile sunt rezultatul imediat al acestui model Recuperarea informațiilor (amintiri) stocate în memorie duce la formarea de predicții, care, la rândul lor, acționează ca semnale senzoriale care evocă noi amintiri și așa mai departe Unele dintre gândurile noastre sunt independente și nu au legătură cu evenimentele din lumea reală, sunt produse pure ale modelului nostru Închidem ochii și medităm în tăcere, astfel încât meditațiile noastre să nu fie întrerupte de aportul senzorial Desigur, inițial modelul Capitolul s-a format în procesul și prin cunoașterea lumii reale de către simțuri, cu toate acestea, gândindu-ne la lume și efectuând planificare, folosim în principal modelul cortexului cerebral, și nu semnale directe venite din mediu Chiar și propriul tău corp este doar o parte din lumea exterioară pentru neocortexul tău Nu uitați că creierul este o cutie în care domnește întunericul și tăcerea Creierul cunoaște mediul înconjurător doar prin semnale care vin prin fibrele nervoase senzoriale Creierul ca dispozitiv de semnalizare nu percepe corpul proprietarului său ca pe ceva special, diferit de restul lumii exterioare Cu alte cuvinte, nu există o graniță între corpul tău și restul lumii exterioare pentru creier În același timp, cortexul cerebral nu poate construi un model al creierului în sine, deoarece creierul nu are senzații Acum devine clar de ce gândurile noastre apar independent de corpurile noastre, de ce ni se pare că sufletul sau mintea sunt independente Gândurile tale există în creier, sunt separate fizic de corp și de restul lumii exterioare Mintea este independentă de corp, dar este un produs al activității creierului Această diferențiere este evidentă în perioadele de rănire și boală Deci, la pacienții care au suferit amputarea unui membru inferior, apare adesea o fantomă a unui membru pierdut - se presupune că o persoană își simte piciorul Opțiunea opusă este, de asemenea, posibilă: o persoană care a suferit o traumă la nivelul cortexului cerebral poate să fi pierdut un model de mână Și deși această parte a corpului rămâne intactă, pacientul suferă de sindromul de alienare a membrelor Această afecțiune se manifestă printr-un sentiment neplăcut, uneori chiar insuportabil, de pierdere a controlului asupra propriei mâini Sunt cunoscute cazuri când suferința obligă pacienții să ceară amputarea unui membru "alienat" Dacă într-o anumită boală creierul rămâne sănătos, atunci pacientului i se pare că mintea lui sănătoasă este prinsă într-un corp bolnav, deși de fapt este un creier sănătos Ideea că mintea continuă să existe după moartea corpului este destul de naturală Cu toate acestea, conștiința nu poate exista după moartea creierului Veridicitatea unei astfel de afirmații devine evidentă atunci când creierul defectează organismul Persoanele care suferă de boala Alzheimer sau de alte boli grave ale creierului își pierd mințile, chiar dacă corpul lor rămâne sănătos Conștiință și creativitate CE ESTE IMAGINAȚIA? De fapt, conceptul de imaginație este foarte simplu Semnalele sunt primite de la organele de simț către zonele corespunzătoare ale cortexului cerebral, care sunt apoi transmise către zonele superioare din ierarhie Prognozele emergente se deplasează în jos în această ierarhie Procesul imaginației se bazează pe "desfășurarea" prognozelor și transformarea lor în semnale de intrare, iar acest lucru nu necesită acțiuni fizice "Dacă se întâmplă asta, atunci se va întâmpla asta și apoi se va întâmpla asta", ne gândim în timpul pregătirii pentru o întâlnire de afaceri sau pentru o competiție sportivă, în timpul unei paria de șah și în alte mii de ocazii În șah, îți imaginezi că vei pune episcopul pe un anumit pătrat, apoi imaginează-ți mental cum va arăta piesele adversarului tău și cum va fi aspectul ulterioar al tablei de șah Apoi îți prezici următoarea mișcare și așa mai departe În cele din urmă, pe baza succesiunii imaginare a evenimentelor, decizi singur dacă mișcarea pe care ai ales-o a fost una bună Unii sportivi - de exemplu, cei care practică schi alpin - încearcă să-și îmbunătățească performanța reluând în mod repetat mental trecerea coborârii Închizând ochii și imaginându-și fiecare cotitură, fiecare obstacol, chiar și modul în care li se acordă o medalie, sportivii își pot crește foarte mult șansele de succes Imaginația este, de fapt, o variantă de planificare, sau de implementare a funcției predictive a neocortexului, care face posibilă judecarea consecințelor acțiunilor chiar înainte de a fi comise Imaginația se datorează acțiunii unui mecanism neuronal care transformă prognoza într-un semnal de intrare În capitolul , am afirmat ipoteza mea că predicțiile precise sunt făcute de celulele stratului Celulele acestui strat proiectează la nivelurile inferioare ale ierarhiei, dar proiectează și înapoi la celulele de intrare ale stratului În acest fel , semnalele de ieșire pot deveni primite După cum am observat, Stephen Grossberg se referă la acest circuit ca feedback cuplat Dacă închizi ochii și îți imaginezi un hipopotam, cortexul tău vizual se va activa exact ca și cum te-ai uita de fapt la un hipopotam chiar acum Vedeți ce vă imaginați Capitolul CE ESTE REALITATEA? Şocaţi de această informaţie, ascultătorii mă întreabă adesea: "Chiar credeţi că modelul lumii creat de creier poate fi mai semnificativ decât realitatea obiectivă?" "În general, da", sunt de acord "Vrei să spui că lumea nu există în afara capului meu?" Ei bine, desigur că există Oamenii din jurul tău sunt o realitate obiectivă Pisica mea, situațiile sociale în care ne aflăm - toate acestea sunt, de asemenea, o realitate destul de tangibilă Cu toate acestea, înțelegerea ta asupra lumii și răspunsul tău la aceasta se bazează pe predicții generate de modelul tău intern În orice moment, puteți experimenta direct doar o mică parte a mediului Această informație predetermina ce amintiri vor ieși din memorie, dar singura nu este suficientă pentru a avea o percepție actuală a situației De exemplu, acum stau în birou, tastesc și aud o bătaie în ușa din față Știu că mama a venit în vizită și îmi imaginez cum stă dedesubt, deși în realitate nu o văd și nu o aud Niciunul dintre inputurile senzoriale directe nu a fost legat de mama mea Imaginea ei a fost cauzată de un model de memorie al lumii, prezis prin analogie cu experiența anterioară În general, percepția nu se construiește doar pe informațiile primite de la simțurile tale, ci este generată de un model de memorie internă Deci, răspunsul la întrebarea "Ce este realitatea obiectivă?" depinde în mare măsură de cât de adecvat modelul tău al cortexului cerebral reflectă adevărata natură a lumii Multe caracteristici ale lumii din jurul nostru sunt atât de consistente încât aproape fiecare persoană are același model intern al lumii În copilărie, ați învățat care sunt suprafețele, culorile și formele diferitelor obiecte Știți că alternanța zilei și nopții, a zilelor săptămânii și a anotimpurilor este inevitabilă Știi că atunci când lumina lovește un obiect, apare o umbră de o anumită formă Asemenea proprietăți fizice simple ale lumii sunt în mod constant asimilate de toți oamenii Cu toate acestea, formarea unui model al lumii se bazează în mare măsură pe obiceiuri, cultură și influența mediului imediat Aceste părți ale modelului nostru sunt mai puțin consistente Ele pot fi complet diferite pentru oameni diferiți Dacă un copil a crescut într-un cămin în care este iubit, unde este îngrijit, cu părinți sensibili la nevoile sale emoționale, el, ca adult, de regulă, Conștiință și creativitate prezice că lumea este un loc prietenos și sigur Copiii care au fost abuzați de unul sau ambii părinți tind să prezică evenimentele viitoare ca fiind periculoase sau crude și cred că în nimeni nu trebuie să se aibă încredere (indiferent cât de bine sunt tratați) Psihologia se adresează în principal consecințelor experiențelor timpurii de viață, atașamentelor și creșterii, deoarece în această perioadă creierul "pune fundamentul" modelului său de lume Cultura ta predetermina într-o mare măsură modelul tău despre lume De exemplu, cercetările de teren arată că oamenii din Est și Vest percep spațiul și obiectele în mod diferit Asiaticii acordă mai multă atenție spațiului dintre obiecte, în timp ce occidentalii acordă mai multă atenție obiectelor în sine Această diferență se traduce prin percepții estetice diferite și abordări diferite ale rezolvării problemelor Cercetările arată că în unele culturi, de exemplu, printre popoarele care locuiesc în Afganistan și America de Sud, principiile onoarei sunt mai presus de toate Ca urmare, există o atitudine față de violență ca un fenomen complet natural Diferitele credințe religioase învățate la o vârstă fragedă pot duce la modele foarte diferite de moralitate, la atitudini diferite față de bărbați și femei și chiar la o apreciere diferită a valorii vieții însăși Nu există un model absolut, universal al lumii Înțelegerea a ceea ce este bine și a ceea ce este rău se formează prin învățare Cultura ta (și experiența în familie) îți insuflă stereotipuri, care, din păcate, fac parte integrantă din viața ta În această carte, este foarte posibil să înlocuim expresia reprezentare invariantă (sau memorare invariantă) cu un stereotip, în timp ce sensul nu se va schimba prea mult Predicția bazată pe analogie este aproape aceeași cu estimarea bazată pe un stereotip Stereotipurile negative pot avea consecințe grave pentru societate Dacă teoria mea a minții este corectă, atunci nu vom putea scăpa pe oameni de tendința de a folosi stereotipuri, deoarece cortexul cerebral funcționează pe baza lor Stereotiparea este o proprietate înnăscută a creierului Modul pe care ar trebui să o facem pentru a preveni deteriorarea stereotipului în creșterea copiilor noștri este să-i învățăm să recunoască stereotipurile false, să fie mai empatici și sceptici Trebuie să dezvoltăm aceste abilități de gândire critică pe lângă insuflarea celor mai bune calități pe care le cunoaștem Sceptici Capitolul cismul, care stă la baza metodei științifice, este singura modalitate de a distinge faptele de ficțiune * * * * * Sper că v-am convins că inteligența este pur și simplu o definiție a ceea ce face neocortexul Nu este o substanță separată care cooperează cu celulele nervoase ale creierului Neuronii sunt doar celule nervoase și rămân așa atât timp cât există Nu există nicio forță mistică care să determine neuronii individuali sau colecția lor să facă ceva ce nu fac de obicei Recunoscând acest fapt, ne putem concentra pe găsirea unor modalități de a recrea capacitatea celulelor creierului de a-și aminti și de a prezice, de ex la compilarea unui algoritm care simulează activitatea cortexului cerebral, pentru a fi recreat în siliciu VIITORUL MINȚII Este extrem de greu de prezis limitele noilor tehnologii În această carte, v-am arătat că principala funcție a creierului este de a face predicții bazate pe experiențele trecute Prin urmare, se poate presupune că noile tehnologii vor fi folosite pentru a rezolva aceleași probleme ca și cele vechi Vedem rolul noilor instrumente prin faptul că îndeplinesc funcții care ne sunt familiare mai rapid, mai eficient și mai ieftin Există multe astfel de exemple Oamenii numeau calea ferată "cal de fier" și mașina "trăsura fără cal" Timp de decenii, telefonul a fost considerat o versiune îmbunătățită a telegrafului, adică ceva care ar trebui folosit doar în caz de urgență pentru a transmite mesaje importante Abia în anii a început să fie folosit în viața de zi cu zi Fotografia a fost văzută pentru prima dată ca o modalitate de a crea imagini portret de "calitate mai bună" Știți de ce primele cinematografe aveau o cortină de ecran? Pentru că cinematograful era perceput ca un nou mod de a pune în scenă spectacole care erau jucate anterior pe scenă Într-adevăr, posibilitățile de aplicare ale noilor tehnologii sunt adesea neașteptate și mult mai de anvergură decât se credea inițial Astfel, crearea telefonului a dus la dezvoltarea unei rețele wireless de transmisie de voce și date care permite a două persoane să comunice între ele indiferent de locul în care se află, de altfel, Capitolul trimiteți unul altuia nu numai voce, ci și texte și imagini Primul tranzistor, creat la Beli Labs în , a fost imediat numit o invenție revoluționară Cu toate acestea, utilizarea sa inițială a fost limitată la îmbunătățirea aplicațiilor mai vechi - tranzistorii au înlocuit tuburile cu vid Acest lucru a condus la radiouri și computere mai fiabile, care i-au încântat pe oamenii de știință și pe consumatori deopotrivă în acele vremuri, dar principala diferență era în dimensiunea și fiabilitatea mașinilor Cea mai revoluționară aplicație a tranzistorilor nu a fost găsită decât ceva timp mai târziu Înainte de crearea unui circuit integrat, a unui microprocesor, a unui procesor de semnal digital, a cipurilor de memorie, a trebuit să treacă o perioadă de inovare consistentă Crearea în a primului microprocesor a fost cauzată de dorința oamenilor de știință de a îmbunătăți activitatea calculatoarelor desktop În acest exemplu, vedem, de asemenea, că aplicarea principală a unei descoperiri științifice este inițial limitată la înlocuirea tehnologiilor existente Deci, calculatorul desktop mecanic a fost înlocuit cu unul electronic Microprocesoarele erau candidați evidenti pentru înlocuirea solenoizilor, care erau utilizați în anumite tipuri de control industrial la acea vreme (de exemplu, pentru a comuta semafoare) Și doar ani mai târziu oamenii și-au dat seama cât de mare este puterea microprocesorului Nimeni la acea vreme nu ar fi putut prevedea inventarea computerului personal modern, a telefonului mobil, a internetului, a sistemului de poziționare globală sau a oricărei alte tehnologii informaționale moderne Ar fi cu atât mai absurd să ne așteptăm că putem prezice cu încredere aplicarea revoluționară a sistemelor de memorie construite pe principiile creierului Cred cu tărie că mașinile inteligente ne vor putea îmbunătăți viața în multe feluri Cu toate acestea, prezicerea viitorului tehnologiilor legate de inteligența artificială, Beli Labs este o fostă corporație americană, un important centru de cercetare în domeniul telecomunicațiilor, sistemelor electronice și informatice Fondat în ca centru de cercetare pentru AT & T Beli Labs face acum parte din Lucent Technologies - Notă ed Global Positioning System - un sistem prin satelit care vă permite să determinați locația unui obiect staționar sau în mișcare oriunde pe glob, fie pe uscat, în aer, pe mare, în trei dimensiuni, cu o precizie foarte mare Acum există două sisteme de poziționare globală (GPS) în lume: GPS american american și GLONASS rus Un sistem european de poziționare este în curs de dezvoltare -Notă ed Viitorul minții și chiar și pentru o perioadă care depășește câțiva ani este pur și simplu nerealist Pentru a realiza acest lucru, este suficient să analizăm unele dintre cele mai peremptorii previziuni ale futuriștilor De exemplu, în anii , se prevedea că până în anul fiecare va avea propriul reactor nuclear în curte și ne vom petrece vacanțele pe Lună Dacă nu repetăm astfel de greșeli, regândirea capacităților mașinilor inteligente poate fi fructuoasă Cel puțin, vom putea formula o serie de afirmații utile Întrebările pe această temă pot fi extrem de interesante Vom putea crea mașini inteligente și, dacă da, cum vor arăta? Se vor asemăna ei cu roboții umanoizi familiari nouă din romanele științifico-fantastice sau poate corpul unității de computer să "gândească"? Care va fi aplicația practică a mașinilor cu inteligență artificială? Este această tehnologie periculoasă, poate amenința umanitatea? Ce aplicații are tehnologia acum și ce aplicații neașteptate ar putea avea în viitor? Și, în sfârșit, unde va duce în cele din urmă crearea de mașini inteligente? SE POATE CREEA MAȘINI INTELIGENTE? Da este posibil Cu toate acestea, se poate dovedi că nu vor fi deloc ceea ce ne așteptăm La prima vedere, pare destul de firesc să creăm mașini inteligente care să semene cu oamenii, dar nu sunt un susținător al unei astfel de opinii Nu cred că mașinile inteligente vor avea o formă umană și că vor interacționa cu noi într-un mod asemănător cu comunicarea umană Una dintre cele mai populare definiții ale mașinilor inteligente vine din filme și science fiction Potrivit acestor surse, mașinile inteligente sunt drăguțe sau diabolice și uneori roboți ridicoli care sunt capabili să experimenteze sentimente și să-și împărtășească gândurile De obicei, astfel de creaturi joacă un rol cheie în intrigile fantastice nesfârșite ale romanelor futuriste Literatura fantastică, care există de o sută de ani, i-a învățat pe oameni să considere roboții umanoizi o parte integrantă și de dorit a viitorului nostru real Câteva generații au crescut pe imaginile eroilor din filmele "Forbidden Planet", "Star Wars", "Star Trek" și altele asemenea Eroul filmului "Odiseea spațiului ", deși nu avea o înfățișare umană, în general semăna foarte mult cu un om Capitolul loveka A fost conceput nu numai ca asistent, ci și ca însoțitor al unui pilot care pleacă într-un zbor spațial lung Roboți specializați, precum mașinile inteligente, aspiratoarele autonome sau mașinile de tuns iarba, au fost deja inventați Este posibil ca într-un viitor îndepărtat sau, dimpotrivă, nu atât de îndepărtat, ele să fie răspândite peste tot Dar roboții umanoizi descriși mai sus - umanoizi - vor rămâne o ficțiune foarte mult timp, ceea ce se explică prin două motive În primul rând, mintea umană nu este doar funcționarea cortexului cerebral, ci și acțiunea sistemelor emoționale ale creierului "vechi", precum și influența corpului uman cu structura sa cea mai complexă Omul este cel mai complex mecanism biologic, și nu doar cortexul cerebral Pentru a comunica ca un om pe orice subiect (adică, pentru a trece testul Turing), o mașină inteligentă trebuie să aibă o experiență umană și să trăiască o viață ca un om Mașinile inteligente vor avea echivalentul unui cortex cerebral și un set de anumite senzații, dar nu neapărat orice altceva Ideea de a crea o mașină inteligentă în formă umană este, desigur, foarte, foarte tentantă Cu toate acestea, o astfel de mașină nu poate avea inteligență asemănătoare omului decât dacă o saturăm cu sisteme emoționale și experiență umană Este puțin probabil ca o sarcină atât de complexă să fie vreodată fezabilă În al doilea rând, având în vedere costurile pentru crearea și operarea umanoizilor, este greu de imaginat care ar putea fi oportunitatea lor practică Un majordom robot ar fi mult mai scump de întreținut decât o menajeră obișnuită, iar funcționalitatea sa ar fi destul de limitată în comparație cu cea din urmă Cel mai inteligent robot nu va putea arăta înțelegerea și participarea de care o persoană este capabilă numai prin natură Atât motorul cu aburi, cât și computerul digital au luat naștere din proiecte care nu s-au concretizat niciodată În același mod, atunci când vorbim despre crearea de mașini inteligente, mulți oameni le imaginează prin ficțiune ca niște roboți umanoizi, dar este puțin probabil ca acest lucru să devină realitate Cum ar arăta atunci mașinile inteligente? Din teoria dezvoltării evolutive se poate observa că dacă impunem un sistem de memorie ierarhic asupra capacității de a experimenta senzații, atunci va deveni posibil să modelăm și să prezicăm viitorul Împrumutând invențiile naturii, trebuie să construim mașini inteligente pe baza ei Viitorul minții principii Aceasta va fi rețeta pentru a crea mașini inteligente În primul rând, mașina noastră inteligentă poate avea un set de senzații diferite de cele umane, poate "exista" în propria sa lume, complet diferită de a noastră (vom discuta despre asta mai detaliat mai jos) Cu alte cuvinte, nu este necesar ca o mașină inteligentă să aibă o pereche de ochi și o pereche de urechi În continuare, vom adăuga acestor senzații un sistem de memorie ierarhic care funcționează pe principiul cortexului cerebral Apoi o vom învăța la fel cum îi învățăm pe un copil mic Ca rezultat, mașina noastră inteligentă va crea un model al propriei sale lumi, așa cum o vede prin prisma senzațiilor sale Nimeni nu va avea nevoia sau capacitatea de a-l programa folosind baze de date, fapte sau alte concepte de ordin superior care sunt incompatibile cu conceptul de inteligență artificială Mașinile inteligente trebuie să învețe din experiență, inclusiv, dacă este nevoie, primind informații de la un instructor Odată ce o mașină inteligentă a creat un model al lumii sale, va fi capabilă să recunoască analogii bazate pe experiența trecută pentru a prezice evenimente viitoare, a propune soluții la noi probleme și a ne împărtăși experiența sa Astfel de mașini inteligente ar putea fi construite în avioane și mașini sau plasate pe rafturile laboratoarelor de calculatoare Spre deosebire de un om, al cărui creier este inseparabil de corpul său, sistemul de memorie al unei mașini sensibile poate avea acces de la distanță la senzorii săi (sau "corp" dacă are unul) De exemplu, este indicat ca un sistem inteligent de securitate să aibă senzori amplasați în întreaga fabrică sau oraș, iar un sistem de control ierarhic care primește informații de la acești senzori poate fi amplasat în camera uneia dintre structuri Astfel, întruchiparea fizică a unei mașini cu inteligență artificială poate fi extrem de diversă Nu există niciun motiv să presupunem că o mașină sensibilă ar trebui să arate, să acționeze sau să se simtă ca un om Dar inteligența ei creată artificial îi va permite să formeze un model al lumii din jurul ei printr-un sistem de memorie ierarhic și, de asemenea, să se gândească la lumea ei în același mod în care tu și eu ne gândim la a noastră O mașină inteligentă poate să gândească și să se comporte foarte diferit de un om și, totuși, va avea inteligență, care, așa cum am arătat în această carte, este determinată de capacitatea de predicție a memoriei ierarhice, și nu de comportamentul asemănător omului Capitolul * * * * * Principala dificultate tehnică în crearea unei mașini inteligente va fi crearea unui sistem de memorie ierarhic care să funcționeze ca memoria creierului uman Vom rezolva această problemă cu ajutorul conectivității și capacității Să începem cu recipientul Cortexul cerebral are aproximativ de milioane de sinapse Dacă reprezentăm fiecare sinapsă cu doi biți (ceea ce ne oferă patru valori posibile pentru fiecare sinapsă), iar fiecare octet este format din opt biți (un octet poate reprezenta patru sinapse), atunci avem nevoie de aproximativ trilioane de octeți de memorie Winchester-ul unui computer personal modern are de miliarde de octeți de memorie, adică am avea nevoie de aproximativ de hard disk-uri moderne pentru a obține aceeași cantitate de memorie ca neocortexul uman (Nu vă faceți griji cu privire la numerele exacte, lucrăm la o idee generală chiar acum ) Concluzia este că în laborator este foarte posibil să faceți acest lucru, deși introducerea acestui tip de mașină într-un prăjitor de pâine sau într-un PDA nu functioneaza Este important de reținut că această cantitate de memorie este acum destul de supusă implementării tehnice, iar în urmă cu aproximativ zece ani acest lucru era de neconceput De asemenea, ar trebui să se țină cont de faptul optimist: nu este deloc necesară recrearea întregului cortex cerebral uman Majoritatea aplicațiilor și dispozitivelor necesită un sistem de memorie mult mai mic pentru a funcționa S-ar putea să începem să proiectăm sisteme de memorie pe hard disk-uri sau discuri optice, dar în cele din urmă vom dori să le construim pe baza de siliciu Cipurile de siliciu sunt mici, au un consum redus de energie și sunt foarte durabile Este doar o chestiune de timp până când cipurile de memorie cu siliciu dobândesc suficientă capacitate pentru a deveni baza mașinilor inteligente Memoria inteligentă are avantaje față de memoria convențională a computerului Economia industriei semiconductoarelor se bazează pe procentul de cipuri cu erori Pentru multe jetoane, o singură greșeală este deja fatală Procentul de chipsuri de calitate se numește randament de produs Acesta determină dacă un cip cu un anumit design poate fi produs și vândut cu profit Probabilitatea de a face o eroare crește direct proporțional cu dimensiunea jetoanelor, deci astăzi Sinapsă (din greacă conexiune, comunicare) - contacte intercelulare specializate ale țesutului nervos, asigurând transferul influențelor de la un neuron la altul și de la neuroni la organele executive - Notă ed Viitorul minții Astăzi, cele mai multe jetoane au dimensiunea unei mici mărci poștale Industria a crescut dimensiunea memoriei unui singur cip, nu prin creșterea dimensiunii acestuia, ci prin reducerea atributelor individuale Pe de altă parte, cipurile de memorie inteligente sunt tolerante la erori După cum îți amintești, niciuna dintre părțile creierului tău nu deține un mediu de stocare complet de neînlocuit Creierul tău pierde mii de neuroni în fiecare zi, dar inteligența ta se diminuează foarte lent de-a lungul anilor pe măsură ce îmbătrânești Cipurile de memorie inteligente vor funcționa pe aceleași principii ca și cortexul cerebral, adică chiar dacă o anumită parte a elementelor de cip este defectă, aceasta va rămâne operațională și va fi rentabilă Este probabil ca toleranța inerentă la erori a memoriei asemănătoare creierului să le permită designerilor să dezvolte arhitecturi de cip care sunt mult mai mari și mai dense decât cipurile de memorie ale computerelor de astăzi Ca rezultat, este posibil să putem construi un creier prototip din siliciu mult mai devreme decât se prevedea A doua condiție necesară pentru crearea mașinilor inteligente este conectivitatea Cert este că în creierul uman, sub un strat subțire al cortexului, există substanță albă, formată din milioane de axoni Ea conectează zonele ierarhiei cortexului cerebral între ele O singură celulă a cortexului cerebral poate fi conectată la alte sau mii de celule Acest tip de conexiune paralelă la scară largă nu poate fi implementat pe baza tehnicilor tradiționale de fabricare a cipurilor de siliciu Acesta din urmă este creat prin aplicarea mai multor straturi de metal, fiecare dintre ele separat de celălalt printr-o substanță izolatoare (Acest proces de stratificare nu are nimic de-a face cu straturile cortexului cerebral ) Straturile de metal conțin "firele" cipului Într-un singur strat, "firele" nu se intersectează Prin urmare, numărul total de conexiuni de fire dintr-un cip este limitat Pe baza unei astfel de conexiuni, este absolut imposibil să se creeze un sistem de memorie asemănător creierului pentru care milioane de astfel de conexiuni sunt cu adevărat necesare Cipurile de siliciu și materia albă nu sunt foarte compatibile între ele O cantitate mare de cercetare inginerească și experimentală va fi necesară înainte ca această problemă să poată fi rezolvată Dar știm deja direcția căutării Semnalele sunt transmise mult mai rapid de-a lungul firelor electrice decât de-a lungul axonilor neuronilor Un singur fir dintr-un cip poate oferi mai multe conexiuni, în timp ce în creier fiecare axon este legat de un singur neuron Capitolul Un exemplu real este sistemul telefonic Dacă tragem o linie de la aparat la aparat, atunci suprafața planetei se va scufunda în jungla de sârmă de cupru În schimb, toate telefoanele sunt conectate la un număr relativ mic de linii telefonice de mare capacitate Această metodă funcționează deoarece capacitatea unei singure linii depășește cu mult capacitatea necesară pentru a transporta o singură conversație Sistemul telefonic îndeplinește pe deplin aceste cerințe, deoarece un cablu de fibră optică poate transmite aproximativ un milion de conversații telefonice în același timp În creierul uman, axonii circulă între toate celulele care sunt conectate între ele Dar putem crea o mașină inteligentă care, din punct de vedere al conectivității, seamănă cu o linie telefonică, unde există conexiuni comune Credeți sau nu, unii oameni de știință s-au gândit de ani de zile la cum să rezolve problema conectivității cipului asemănător creierului Deși funcționarea creierului în sine a rămas un mister, cu toate acestea, cercetătorii au crezut că într-o zi ghicitoarea va fi rezolvată și atunci ne vom confrunta cu problema conectivității Nu vom lua în considerare acum diferite abordări pentru rezolvarea acestei probleme Este suficient să spunem că conectivitatea este poate cel mai mare obstacol tehnic în construirea de mașini inteligente, dar în timp vom reuși să depășim și asta Odată găsite soluții tehnice, nu vor mai exista alte obstacole semnificative în calea creării de mașini cu adevărat inteligente Desigur, va trebui să lucrăm la reducerea dimensiunii, a costurilor cu energia și, în consecință, la reducerea costului sistemelor inteligente, dar, în general, aceste sarcini nu sunt de netrecut În doar cincizeci de ani, am trecut de la computere care aveau dimensiunea unei camere la computere de buzunar În acest caz, vom începe la un nivel tehnologic destul de înalt, așa că ar trebui să ne așteptăm la schimbări mult mai rapide TREBUIE SĂ CREAM MAȘINI INTELIGENTE? În secolul , mașinile inteligente vor trece de la science fiction la realitate Cu toate acestea, până când se întâmplă acest lucru, merită să discutăm o serie de aspecte etice ale creării lor, în primul rând, raportul dintre potențialele amenințări și beneficiile așteptate Viitorul minții Perspectiva unor mașini într-un viitor nu prea îndepărtat, care pot gândi și acționa singure, îi îngrijorează pe oameni de foarte mult timp, ceea ce este de înțeles Noile domenii de cunoaștere și noile tehnologii sunt aproape întotdeauna acceptate de public cu ostilitate Imaginația umană atrage cu ușurință toate ororile imaginabile și inimaginabile asociate cu apariția inteligenței artificiale, până la anularea valorii însăși a vieții umane Dar, așa cum arată istoria, toate previziunile noastre sumbre nu sunt niciodată ceea ce ne imaginăm În zorii revoluției industriale, strămoșii noștri se temeau de electricitate (vă mai amintiți de Frankenstein?) și de mașini cu abur Mașina, care are propria sa energie și este capabilă să efectueze mișcări complexe, i-a inspirat pe oamenii de atunci cu groază Pentru noi, descendenții lor, electricitatea și motoarele cu ardere internă nu ni se par nici ciudate, nici amenințătoare Ele au devenit cele mai comune componente ale mediului nostru de viață, cum ar fi apa și aerul Frica de calculatoare s-a născut odată cu apariția erei informaticii Scriitorii de science fiction ne-au oferit povești uluitoare despre modul în care computerele puternice sau rețelele de calculatoare, căpătând brusc conștiință, își atacă creatorii Acum computerele au ocupat un loc puternic în viața noastră de zi cu zi și o astfel de frică pare pur și simplu absurdă Computerul de pe biroul tău sau internetul are șanse la fel de mici să capete brusc senzație ca și casa de marcat din cel mai apropiat supermarket Desigur, orice tehnologie poate fi folosită în scopuri rele sau bune, dar unele dintre ele inițial, prin însăși natura lor, reprezintă o mare amenințare pentru oameni Energia nucleară este periculoasă indiferent dacă este folosită într-o centrală nucleară sau într-un focos nuclear, deoarece o singură administrare defectuoasă poate costa viețile a milioane de oameni Deși atomul este o sursă valoroasă de energie, are și alternative Tehnologia de transport poate fi încorporată în tancuri și bombardiere, sau în mașini și avioane de pasageri În orice caz, utilizarea acestei tehnologii cu intenții rele poate aduce oamenilor mult rău Vehiculele sunt mai importante pentru viața modernă și mult mai puțin inofensive decât energia nucleară Daunele care pot fi cauzate în cele mai grave circumstanțe de către o singură aeronavă sunt de multe ori mai mici decât pericolul potențial al unei singure bombe atomice Pe de altă parte, există tehnologii care pot Capitolul să fie utile, de exemplu, telefoanele Capacitatea telefoanelor de a conecta oamenii, de a-i ajuta să păstreze legătura între ele, depășește cu mult orice efecte secundare negative Același lucru se poate spune despre electricitate și sănătate În opinia mea, mașinile inteligente vor fi una dintre cele mai puțin periculoase și una dintre cele mai utile invenții ale omenirii Unii, cum ar fi co-fondatorul Sun Microsystems, Bill Joy, și-au exprimat temeri de următoarea ordine: nu cumva să creăm roboți care să scape de controlul nostru și să fie capabili să preia Pământul Asociez astfel de afirmații cu povești fantastice Pe de altă parte, protagoniștii AI își oferă profețiile pe termen lung De exemplu, Ray Kurzweil vorbește despre ziua în care nanoroboții vor putea să se infiltreze în creierul uman, să digitalizeze fiecare sinapsă și fiecare conexiune neuronală și apoi să transfere informațiile primite pe un computer super-puternic! Deci, va fi posibil să ne "configurem" pe oricare dintre noi Vrei să devii o versiune "software" a ta care va fi practic nemuritoare? Aceste două predicții ale inteligenței artificiale, scenariul "Mașina sensibilă devine furioasă" și scenariul "Creierul tău se încarcă pe un computer", nu par să înceteze niciodată să bântuie mințile oamenilor O mașină inteligentă și o mașină cu auto-replicare nu sunt același lucru Nu există nicio legătură logică între ele Nici creierul, nici computerul nu au proprietatea de auto-replicare Nici sistemul de memorie asemănător creierului nu are această proprietate Beneficiul cheie al construcției de mașini inteligente este că le putem produce în masă, ceea ce nu are nimic de-a face cu bacteriile sau virușii care se auto-replica Auto-replicarea nu necesită prezența unei minți, iar a avea o minte nu necesită auto-replicare În cele din urmă, mă îndoiesc că va fi vreodată posibilă recrearea digitală a creierului uman Metode care permit înregistrarea miliardelor de detalii care alcătuiesc "Eul" oricăruia dintre noi nu există astăzi și este puțin probabil să apară vreodată Pentru a face acest lucru, ar fi necesar să se digitalizeze și să se recreeze întregul sistem nervos al unui anumit individ și întregul său corp, și nu doar cortexul cerebral Chiar dacă devine posibil într-un viitor foarte îndepărtat, sarcina se extinde cu mult dincolo de recrearea modului în care funcționează neocortexul Deschide algoritmul cortexului cerebral și Viitorul minții Încorporarea acestuia într-o mașină este un lucru, dar digitalizarea a milioane de detalii operaționale ale unui creier viu și traducerea lor în siliciu este cu totul altceva * * * * * Pe lângă auto-replicarea și copierea minții, au fost ridicate și alte preocupări Ar putea mașinile inteligente să fie o amenințare pentru grupuri mari de oameni, așa cum a fost cazul bombei atomice? Poate prezența lor să ducă la concentrarea unei puteri uriașe în mâinile unui mic grup de răufăcători? Pot astfel de mașini să se transforme în rele și să înceapă să lupte împotriva oamenilor, așa cum a fost cazul eroilor din "Terminator" și "Matrix"? La toate aceste întrebări și la întrebări similare pot da un răspuns negativ sigur Ca dispozitive de informare, sistemele de memorie asemănătoare creierului vor fi una dintre cele mai utile tehnologii pe care omenirea le-a inventat vreodată La fel ca o mașină sau un computer, ele vor rămâne doar unelte Faptul că mașinile au inteligență nu le oferă capacitatea de a distruge sau de a manipula oamenii Nu predăm întregul arsenal nuclear mondial în mâinile unei singure persoane sau unui computer, prin urmare, va trebui să avem grijă să nu supraîncărcăm mașinile inteligente, altfel vor eșua pur și simplu, ca orice altă tehnologie Acum revenim la problema utilizării rău intenționate Unii oameni cred că a fi inteligent este același lucru cu a avea o mentalitate umană Ei se tem că mașinile inteligente se vor răzvrăti într-o zi împotriva "sclaviei", deoarece opresiunea îi dezgustă pe oameni Le este teamă că mașinile inteligente vor încerca să cucerească lumea, pentru că oamenii inteligenți, așa cum arată istoria, luptă constant pentru putere Toate aceste temeri se bazează pe o analogie eronată Ele se bazează pe unificarea minții, adică algoritm al cortexului cerebral, cu aspirațiile emoționale ale creierului "vechi", precum fricile, dorința de posesie, respingerea violenței Dar mașinile inteligente nu vor avea astfel de impulsuri Nu vor avea ambiții personale Ei nu vor simți nevoia de îmbogățire, recunoaștere socială și mulțumire a simțurilor Nu vor avea poftă de mâncare, dependențe și - uneori - o dispoziție proastă Mașinile inteligente nu vor avea nimic asemănător cu emoțiile umane decât dacă depunem un efort incredibil pentru a crea o astfel de arhitectură Mașinile inteligente își vor găsi cea mai eficientă aplicație acolo unde creierul uman se luptă, în zone pentru care nu există suficiente Capitolul ci bazându-se pe senzații și intuiție, sau în activități plictisitoare și plictisitoare Gama de sofisticare a mașinilor inteligente poate fi foarte mare, de la sisteme simple cu o singură aplicație până la sisteme foarte puternice cu inteligență supraomenească În orice caz, dacă nu facem un efort conștient pentru a face aceste sisteme umanoide, ele nu vor fi niciodată Poate veni o zi în care trebuie să punem limite în domeniul mașinilor inteligente, dar acum suntem încă departe de asta Chiar și atunci când vine acea zi, întrebările etice care au apărut pot fi rezolvate mult mai rapid și mai ușor decât cele cu care ni le confruntă genetica și tehnologia nucleară DE CE A CONSTRUIRE MAȘINI INTELIGENTE? Ce vor face mașinile inteligente? Mi se cere adesea să vorbesc despre viitorul computerelor mobile, cum ar fi cum vor arăta computerele portabile sau telefoanele mobile peste douăzeci de ani Când interlocutorii mei sunt interesați de viziunea mea asupra viitorului, îmi este greu să dau un răspuns Pentru a-mi face poziția mai inteligibilă, am urcat odată pe scenă cu o "pălărie de magician" și un glob de cristal în mâini I-am explicat că nimeni nu poate prevedea viitorul în detaliu, oricine pretinde că poate prevedea ce se va întâmpla în următorii ani greșește Cel mai bine putem face este să înțelegem tendințele cheie Înțelegând ideea cheie, o puteți urma cu succes, indiferent de cum se va dovedi Unul dintre cele mai izbitoare exemple de tendințe tehnologice este Legea lui Moore Gordon Moore a prezis cu exactitate că numărul de celule care ar putea fi puse pe o placă de siliciu se va dubla la fiecare doi ani și jumătate Moore nu a spus dacă vor fi cipuri de memorie, sau microprocesoare centrale sau altceva De asemenea, nu a spus nimic despre tipurile de medii în care vor fi folosite napolitanele Nu a prezis dacă vor fi plasate într-o carcasă de plastic sau într-una ceramică, sau dacă vor fi amplasate pe un microcircuit Nu a spus nimic despre diferitele procese folosite pentru a face chipsurile S-a stabilit pe o tendință cheie și a avut dreptate Astăzi nu ne putem imagina limitele aplicării mașinilor inteligente Dacă eu sau altcineva descriu în detaliu Viitorul minții Dacă nu există o perspectivă pentru funcționarea inteligenței artificiale, aceasta va face inevitabil o greșeală Cu toate acestea, putem face mai mult decât să ridicăm din umeri Sunt două direcții pe care le putem urma În primul rând: să ne imaginăm posibilele aplicații ale sistemelor de memorie asemănătoare creierului pe termen scurt, de exemplu Încercați mai întâi opțiuni mai puțin interesante și mai puțin interesante, dar mai realiste A doua abordare este de a imagina aplicațiile generale ale AI pe termen lung, așa cum a făcut Moore Propun să începem cu posibile perspective de aplicare pe termen scurt Unele exemple (de exemplu, înlocuirea tuburilor cu tranzistori în radiouri sau realizarea de calculatoare bazate pe microprocesoare) sunt mai evidente Luați în considerare zonele cu probleme pe care inteligența artificială le-a întâlnit într-un fel sau altul, dar nu a fost posibil să se rezolve problema Mă refer la recunoașterea vorbirii, percepția vizuală și mașinile "gânditoare" * * * * * Dacă ați folosit vreodată un software de introducere a vorbirii în vorbire pe un computer personal, atunci știți cât de inutil poate fi Ca și în experimentul China Room, computerul nu înțelege ce se spune De câteva ori am încercat să folosesc aplicații similare și mereu m-am descurajat Dacă în cameră apărea un zgomot străin, de la bătaia unui creion căzut până la vocea unei persoane care mi se adresa, atunci pe ecran apăreau imediat cuvinte străine Procentul erorilor de recunoaștere a vorbirii a fost foarte mare Adesea, cuvintele pe care le-am spus programul nu au avut nicio legătură Chiar și un copil ar înțelege că există erori în propoziție, dar nu și computerul Așa-numita interfață de vorbire naturală a fost scopul inginerilor de software de mulți ani Concluzia este că puteți spune mașinii ce doriți de la ea, într-un limbaj simplu, și va urma comenzile dvs În caietul tău digital personal, ai putea spune: "Reprogramează meciul de baschet al fiicei tale de sâmbătă până astăzi la ora : " Acest gen de lucruri era imposibil de realizat cu inteligența artificială tradițională Chiar dacă computerul ar putea recunoaște fiecare cuvânt, pentru a finaliza sarcina, trebuie să știe unde este școala fiicei tale, ce sâmbătă ai vrut să spui și, în general, Capitolul De asemenea, ce este un joc de baschet, deoarece este posibil să aveți informații precum "Mentlo vs St Joe" introduse Sau doriți ca computerul să asculte emisiunile radio și să scaneze fluxul audio pentru a menționa un anumit produs, iar naratorul își va descrie cererea fără a-i menționa numele Tu și cu mine vom înțelege despre ce vorbește, dar computerul nu va înțelege Astfel de aplicații necesită ca aparatul să poată nu numai să asculte, ci și să audă limbajul vorbit, ceea ce nu este încă realizabil Programul de recunoaștere a vorbirii corelează semnalele audio cu modele de cuvinte memorate prin memorare prin memorare, fără a ține cont de semnificația acestora Imaginați-vă că ați învăța să recunoașteți sunetul cuvintelor individuale într-o limbă străină, fără a le cunoaște sensul Vă voi cere să înregistrați conversația în această limbă În timpul unei conversații, nu ai idee despre ce vorbește, dar încerci să recunoști cuvintele individuale și să le notezi Dar, la un moment dat, multe cuvinte se suprapun, sau sunt parțial inaudibile, sau apare un zgomot străin Îți va fi extrem de greu să recunoști cuvintele și să le izolezi Acest tip de obstacole se confruntă cu programele moderne de recunoaștere a vorbirii umane Dezvoltatorii lor au descoperit că, folosind probabilitatea și tranziția cuvintelor, pot îmbunătăți oarecum calitatea recunoașterii De exemplu, pentru a decide pe care dintre omonime să aleagă, ei folosesc regulile gramaticale Aceasta este o formă foarte simplă de prognoză, dar sistemele rămân tăcute în acest caz Programele moderne de recunoaștere a vorbirii funcționează cu succes doar în situații foarte limitate, când numărul de cuvinte pe care o persoană le poate spune în orice moment este strict limitat Dar pentru oameni, recunoașterea vorbirii este dată fără dificultate, deoarece neocortexul nu numai că percepe cuvintele individuale, ci prezice și conținutul propozițiilor întregi, precum și domeniul de aplicare al contextului general În procesul de recunoaștere a limbajului vorbit, prezicem idei, fraze, cuvinte unice și, mai mult, cortexul cerebral face toate aceste lucrări în mod automat Avem motive să ne așteptăm că sistemele de memorie construite pe principiile cortexului cerebral vor face posibilă crearea unor sisteme competente de recunoaștere a vorbirii În loc să programeze pe baza probabilităților de tranziție a cuvintelor, memoria ierarhică va ține evidența accentelor, cuvintelor, frazelor, ideilor și le va folosi pentru a interpreta ceea ce s-a spus La fel ca un om, un astfel de sistem va fi capabil să distingă între o varietate de situații de conversație (de exemplu, conversația dvs cu un prieten într-o cameră, o conversație telefonică, editare Viitorul minții comenzi pentru carte) Desigur, crearea unor astfel de mașini nu va fi ușoară Pentru a înțelege pe deplin vorbirea umană, o mașină trebuie să "experimenteze" multe și să "învețe" aceleași lucruri pe care le fac oamenii Ne poate dura mulți ani pentru a crea o mașină inteligentă care înțelege limbajul la fel de bine ca tine și ca mine Și în viitorul apropiat, putem conta pe îmbunătățiri ale sistemelor existente de recunoaștere a vorbirii umane prin utilizarea unui sistem de memorie construit pe principiile cortexului cerebral Percepția vizuală este o altă sarcină pe care inteligența artificială existentă nu a fost capabilă să o rezolve, dar se află în puterea sistemelor cu adevărat inteligente Până în prezent, nu există nicio mașină care să poată observa o scenă naturală, cum ar fi lumea din fața ochilor tăi sau o imagine a unei camere video, și să descrie ceea ce vede Există mai multe exemple de aplicații de succes ale sistemelor de recunoaștere a imaginilor, dar acestea sunt foarte limitate Este, de exemplu, despre înregistrarea locației unui cip pe un circuit integrat sau potrivirea trăsăturilor faciale cu o bază de date În această etapă, computerul nu poate recunoaște diferite obiecte sau analiza imaginea observată într-un sens mai larg Nu ai nicio problemă să intri într-o cameră și să cauți un loc unde să stai, dar nu cere computerului să facă același lucru Imaginează-ți că te uiți la ecranul unei camere de securitate Poți vedea diferența dintre o persoană care ține un cadou și bate la ușă și o persoană care ține în mână o pană de corb? Desigur că puteți, dar aceste diferențe depășesc capacitățile software-ului modern De aceea, angajăm oameni care să urmărească ecranele camerelor de securitate non-stop și să vadă dacă se întâmplă ceva suspect Nu este ușor pentru un observator uman să rămână vigilent multe ore la rând, dar o mașină ar putea face acest lucru fără dificultate Să ne uităm și la vehicule Dispozitivul mașinilor devine din ce în ce mai complicat Există sisteme de poziționare globală care pot calcula cel mai scurt traseu de la punctul A la punctul B, există senzori care aprind automat farurile când afară se întunecă, senzori de proximitate care ajută la determinarea siguranței depășirii și așa mai departe Există chiar și mașini care pot circula fără șofer pe piste speciale în condiții ideale Ele, cu toate acestea, nu sunt în vânzare deschisă Pentru a conduce sigur și eficient pe toate drumurile Capitolul în toate condițiile, câțiva senzori sau circuite de control cu feedback nu sunt suficiente Pentru a fi un bun șofer, trebuie să înțelegeți structura mașinii, natura traficului, să anticipați manevrele altor șoferi și să țineți cont de o mulțime de alte circumstanțe Șoferul trebuie să urmeze cu atenție semnalele de avertizare de pericol De exemplu, pornirea semnalului de direcție al mașinii din față avertizează că șoferul este pe cale să schimbe benzile Dacă semnalul este pornit câteva minute la rând, atunci cel mai probabil șoferul pur și simplu a uitat de el și nu va schimba benzile Când un șofer vede o minge rostogolindu-se pe carosabil de pe trotuar, el presupune automat că poate un copil este pe cale să alerge după minge și intuitiv încetinește brusc Să presupunem că vrem să creăm o mașină cu adevărat "inteligentă" Mai întâi trebuie să definim un set de senzori care să permită mașinii noastre să perceapă situația actuală a traficului Probabil că vom începe cu o cameră de vedere, chiar și câteva camere în partea din față și din spate a mașinii, apoi vom veni cu microfoane pentru a recrea percepția sunetului, apoi poate adăuga radar sau senzori ultrasonici pentru a determina cu precizie raza de acțiune și viteza altor obiecte pe pistă ca în lumină bună, precum și pe timp de noapte Nu este nevoie să creați un cadru, limitat la senzații care sunt unice pentru om Algoritmul cortexului cerebral este foarte flexibil, iar dacă ne proiectăm corect sistemul de memorie ierarhic creat de om, acesta va funcționa indiferent de tipurile de senzori instalați Teoretic, mașina noastră imaginară "gânditoare" poate percepe situația de trafic în schimbare în fiecare secundă mai bine decât un șofer uman, deoarece poate alege seturi diferite de senzori în funcție de sarcina la îndemână Senzorii vor fi asociați cu un sistem de memorie ierarhic suficient de mare Designerii de mașini îi vor antrena memoria punând-o în condiții reale, astfel încât să învețe să modeleze lumea în același mod în care o fac oamenii, doar într-o zonă mai restrânsă (La urma urmei, o mașină are nevoie de cunoștințe despre drumuri, nu despre ascensoare și avioane ) Memoria mașinii va "învăța" structura ierarhică a vehiculelor și drumurilor, astfel încât să poată înțelege ce se întâmplă în lumea sa de mașini în mișcare, semne rutiere, obstacole și intersecții la momentul actual și prezice evoluții viitoare Inginerii proiectanți ai unui astfel de vehicul pot regla sistemul Viitorul minții memoria acestuia, astfel încât să controleze pe deplin mașina sau să țină evidența doar a ceea ce se întâmplă atunci când conduceți Ea poate da sfaturi sau poate prelua controlul în situații extreme Odată ce memoria este pe deplin antrenată și capabilă să înțeleagă și să rezolve orice probleme pe care le întâmpină, inginerii vor putea alege dintre două opțiuni pentru aplicațiile ulterioare Ei pot pune memorie standard în toate mașinile care ies de pe linia de asamblare sau le pot echipa cu memorie care va continua să se autoînvețe după ce mașina este vândută Ca și în cazul computerelor, memoria mașinii trebuie să fie reprogramabilă cu o versiune mai actualizată Nu am nicio încredere absolută că vom putea crea astfel de mașini inteligente sau mașini care au percepție vizuală și auditivă Am dat doar exemple despre ce tipuri de dispozitive am putea dezvolta și ce tipuri de mașini inteligente par realiste astăzi ***** Mă interesează mult mai puțin aplicarea evidentă a mașinilor inteligente Sunt capabil să apreciez beneficiile și să admir sincer noua tehnologie doar atunci când are aplicație necunoscută până acum Cum ne vor surprinde mașinile inteligente și ce proprietăți și abilități neașteptate se vor manifesta în timp? Sunt convins că sistemele de memorie ierarhice, precum tranzistoarele și microprocesoarele, ne vor îmbunătăți viața în moduri complet neașteptate, dar cum anume? O modalitate de a privi viitorul mașinilor inteligente este să te uiți la componentele lor ușor de măsurat De exemplu, ce atribute ale mașinilor inteligente vor deveni din ce în ce mai ieftine, mai rapide și mai puțin greoaie? Ceva care se caracterizează printr-o creștere exponențială ar putea depăși rapid așteptările noastre și este probabil să joace un rol cheie în cele mai radicale dezvoltări ale tehnologiilor viitoare Exemple de tehnologii care au evoluat exponențial de-a lungul anilor sunt cipul de memorie cu siliciu, hard disk-ul, tehnicile de secvențiere a ADN-ului și fibra optică Aceste tehnologii care evoluează rapid au dat naștere multor produse și afaceri noi Spre deosebire de exemplele date, dezvoltarea unor tehnologii precum bateriile, motoarele și robotica tradițională Capitolul ka, destul de inert În ciuda multor eforturi și îmbunătățiri constante, brațul robotic modern nu este foarte diferit de brațul predecesor, care a fost dezvoltat cu câțiva ani în urmă Dezvoltarea roboticii tradiționale poate fi văzută ca un progres lent și modest, incomparabil cu dezvoltarea exponențială a designului de cip sau ritmul difuzării software-ului Un braț robotizat creat în la un cost de un milion de dolari nu ar fi de o mie de ori mai puternic astăzi la un preț de zece dolari Iar bateriile fabricate astăzi nu sunt cu mult mai bune decât aceleași dispozitive fabricate acum un deceniu În cel mai bun caz, depășesc puterea predecesorilor lor de două sau trei ori, dar nu de mii sau zeci de mii de ori Progresul în dezvoltarea lor este foarte, foarte lent Dacă capacitatea bateriilor ar crește în același ritm cu capacitatea hard disk-urilor, atunci telefoanele mobile și alte dispozitive electronice nu ar trebui să fie niciodată reîncărcate, iar mașinile electrice care parcurg o mie de mile cu o singură încărcare ar fi norma vieții de zi cu zi de astăzi Acum ajungem la o discuție despre ce aspecte ale sistemelor de memorie asemănătoare creierului vor depăși cu mult creierul biologic Văd patru proprietăți potențiale care ar putea depăși capacitatea umană Acestea sunt viteza, capacitatea, replicarea și sistemele senzoriale Rapiditate Viteza neuronilor este măsurată în milisecunde, iar siliciul funcționează cu viteza de nanosecunde și în creștere constantă Diferențe de viteză a minții organice și de siliciu - cu șase ordine de mărime! - va avea consecințe mari Mașinile inteligente vor putea gândi de un milion de ori mai repede decât creierul uman O astfel de minte poate citi o bibliotecă întreagă de cărți sau poate examina o bază de date mare și extrem de complexă - o sarcină care ne-ar lua ani de zile pentru a o îndeplini - în câteva minute, fără a compromite înțelegerea lecturii Nu există magie în asta Creierul biologic s-a dezvoltat în condițiile a două constrângeri de timp: limitele vitezei de acțiune a celulelor nervoase și viteza schimbărilor în lumea exterioară Care este motivul pentru care creierul biologic accelerează gândirea de milioane de ori dacă mediul uman este inițial inert?! Cu toate acestea, însuși algoritmul cortexului cerebral nu conține nimic care să-i încetinească viteza Dacă Viitorul minții Dacă o mașină inteligentă ar interacționa cu un om, ar trebui să-și reducă viteza și să funcționeze la o viteză "umană" Dacă ar fi trebuit să citească o carte și să întoarcă pagină după pagină în timp ce face asta, ar exista și o limită de viteză Dar dacă o mașină inteligentă ar interacționa cu lumea electronică, ar funcționa mult mai rapid Două mașini inteligente ar comunica între ele de un milion de ori mai repede decât doi oameni Imaginează-ți progresul unei mașini inteligente care rezolvă probleme matematice sau implementează idei științifice de milioane de ori mai repede decât un om În zece secunde, ea va obține rezultate mai impresionante decât poți într-o lună Necunoscând oboseala și plictiseala, inteligența artificială, care lucrează cu viteza luminii, poate găsi în mod clar aplicații foarte utile, una de care nici măcar nu suntem conștienți încă Capacitate În ciuda capacității impresionante a cortexului uman, mașinile inteligente o vor putea depăși cu mult Mărimea creierului nostru este limitată de mai mulți factori biologici, printre care - raportul dintre dimensiunea craniului copilului și diametrul pelvisului mamei, costurile metabolice ridicate ale menținerii creierului (creierul reprezintă aproximativ % din greutatea corporală și consumă % din oxigenul inhalat) și viteza scăzută a neuronilor Pe de altă parte, putem crea sisteme de memorie inteligente de orice dimensiune punând ideea noastră în atribute de design individuale Poate câteva decenii mai târziu, capacitatea creierului uman ni se va părea foarte modestă Voi prezice mai multe moduri de a crește capacitatea de memorie a viitoarelor mașini inteligente În primul rând, adâncind sistemul de memorie ierarhică, vom obține o înțelegere mai profundă - capacitatea de a recunoaște semnale de ordin înalt Creșterea capacității zonelor individuale va ajuta o mașină inteligentă să-și amintească mai multe detalii, să arate o acuratețe mai mare a percepției (la fel cum o persoană nevăzătoare a crescut sensibilitatea tactilă și auditivă) Adăugarea de noi senzații și ierarhie senzorială va permite dispozitivului să creeze modele mai bune ale lumii exterioare Vom reveni la asta mai jos Apare o întrebare firească: există o limită în ceea ce privește cât de departe poate merge un sistem de memorie inteligent și în ce dimensiuni? Probabil, la un moment dat și dispozitivul va deveni Capitolul greu de manevrat pentru a fi cu adevărat util, sau va începe să se clatine pe măsură ce se apropie de limita sa teoretică Este posibil ca creierul uman să se fi apropiat deja de dimensiunea maximă teoretică, deși cred că acest lucru este puțin probabil Creierul uman a crescut relativ recent în cursul evoluției și nimic nu sugerează că am atins un nivel maxim stabil Oricare ar fi limita de capacitate a unui sistem de memorie inteligent, creierul uman aproape sigur nu o atinge O altă modalitate de a înțelege modul în care sistemele inteligente de memorie ar putea fi utile este analiza limitelor capacităților umane Einstein era cu siguranță foarte inteligent, dar creierul lui era doar un creier Se poate presupune că mintea sa extraordinară a fost o consecință a diferențelor fizice dintre creierul său și cel tipic Einstein a fost unic pentru că umanitatea rareori produce genii Și construind un creier din siliciu, putem face orice să se întâmple Un creier de siliciu poate avea același nivel de inteligență ca Einstein sau chiar îl poate depăși Pe de altă parte, persoanele retardate mintal care prezintă memorie fotografică sau capacitatea de a efectua calcule matematice complexe în minte ne vor ajuta să înțelegem mai bine dimensiunile posibile ale minții Creierul complet atipic al unor astfel de indivizi, în ciuda tuturor, este un creier al cărui neocortex funcționează după același algoritm Dacă un creier atipic are abilități incredibile de memorie, atunci teoretic putem adăuga aceste abilități creierului nostru artificial Astfel de manifestări extreme ale inteligenței umane nu arată doar ce ar putea fi recreat, ci indică și direcții în care am putea depăși cele mai bune manifestări ale creierului uman Replicabilitate Fiecare creier organic nou crește și învață de-a lungul deceniilor de viață umană Fiecare persoană, prin propria experiență, învață elementele de bază ale coordonării membrelor și grupelor musculare, stăpânește elementele de bază și mișcările, studiază proprietățile generale ale multor obiecte din mediu, animale, alte persoane, numele obiectelor și structurile vorbirii, familie și regulile sociale Odată ce bazele sunt puse, încep anii de pregătire formală Fiecare persoană trece prin multe cercuri de învățare în timpul vieții sale În ciuda faptului că această cale s-a repetat de nenumărate ori Viitorul minții oameni slabi, modelul lumii din cortexul cerebral al fiecăruia dintre noi este creat individual Mașinile inteligente nu trebuie să treacă prin această curbă de învățare în spirală, deoarece cipurile și alte unități de stocare pot fi replicate la infinit, iar datele stocate pot fi copiate În acest sens, mașinile inteligente sunt supuse aceleiași replici ca și software-ul Odată ce prototipul de sistem este suficient antrenat, acesta poate fi copiat de câte ori avem nevoie Procesele de proiectare, modificare a sistemului, învățare, testare și remediere a erorilor pentru a îmbunătăți sistemul de memorie al unei mașini inteligente pot dura ani Dar, de îndată ce obținem produsul final, acesta poate fi lansat în producție de masă După cum am observat deja, vom putea oferi posibilitatea de a pregăti ulterioară pentru copii sau vom face fără ea Pentru unele aplicații, vom dori să limităm posibilitățile astfel încât mașinile inteligente să funcționeze într-un mod pe care îl cunoaștem și l-am încercat Odată ce o mașină "inteligentă" a învățat tot ce trebuie să "știe", vom lua măsuri pentru a ne asigura că nu formează obiceiuri proaste sau analogii false auto-găsite Dorim ca toate mașinile cu acest design să se comporte în același mod Dar pentru alte aplicații, ar putea fi potrivit să se poată antrena în mod constant sisteme de memorie asemănătoare creierului De exemplu, o mașină inteligentă concepută pentru a căuta dovezi matematice va avea nevoie de capacitatea de a învăța din experiență, de a aplica soluții vechi la probleme noi și, de dorit, să fie flexibilă și deschisă la nivel universal Utilizarea generală a componentelor va deveni posibilă, deoarece produsele software sunt acum disponibile în general O mașină inteligentă cu un anumit design poate fi reprogramată cu un set de conexiuni noi pentru a genera un comportament nou (de exemplu, dacă aș putea descărca un nou set de conexiuni în creierul tău, transformându-te instantaneu de la o persoană vorbitoare de engleză la o persoană franceză) singura persoană) , sau de la profesor de științe politice la muzicolog) Oamenii ar avea posibilitatea de a "comuta" și de a implementa noi dezvoltări bazate pe experiența altcuiva Să spunem că am dezvoltat și implementat un super sistem de percepție vizuală, iar o altă persoană a dezvoltat și antrenat un sistem cu abilități superioare de percepție auditivă Cu un design adecvat, am putea combina ambele sisteme fără a fi nevoie să reînvățăm de la început Taco Capitolul Acest tip de punere în comun a cunoștințelor de specialitate nu este posibil pentru o persoană - fiecare dintre noi are felul nostru Afacerea de a face mașini inteligente s-ar putea dezvolta pe linia industriei computerelor, caz în care reprogramarea mașinilor inteligente nu ar fi mult diferită de dezvoltarea de noi versiuni de jocuri video sau instalarea de noi software SISTEME DE SENSORI Oamenii experimentează lumea prin simțuri Senzațiile pe care le trăim sunt determinate de genele noastre, de structura corpului nostru și de conexiunile de sub cortexul cerebral Nu le putem schimba Uneori folosim progresele tehnologice pentru a ne ascuți simțurile De exemplu, dispozitivele de vedere pe timp de noapte, radarele și telescoapele spațiale sunt dispozitive care optimizează transmisia de date, dar nu ne oferă noi moduri de percepere Ele transformă informațiile care ne sunt inaccesibile în forma sa originală, în semnale vizuale sau audio care pot fi percepute de noi Totuși, faptul că putem privi ecranul radarului și putem identifica imaginea se datorează flexibilității incredibile a creierului nostru Multe specii de animale au senzații uimitoare care sunt complet neobișnuite pentru oameni Exemplele includ ecoul la delfini și șoarecii zburători, capacitatea albinelor de a vedea radiațiile polarizate și ultraviolete și percepția câmpului electric de către unele specii de pești Mașinile inteligente ar fi capabile să perceapă lumea prin tot felul de senzații care există în natură, precum și cele inventate de om Datele de mediu de la sonar, radar și vederea ultravioletă sunt exemple evidente de experiențe non-umane pe care am putea dori să le recreăm într-o mașinărie sensibilă Și acesta este doar începutul Mult mai interesante sunt modurile de a percepe care ne sunt necunoscute și străine După cum am aflat deja, algoritmul cortexului cerebral se concentrează în primul rând pe găsirea de semnale din lumea exterioară El nu are prioritizare în ceea ce privește originile fizice ale acestor semnale Dacă semnalele de intrare nu sunt arbitrare și au o anumită bogăție, precum și statistice Viitorul minții structura, o mașină inteligentă va forma un sistem de amintiri despre ele și previziuni bazate pe ele Nu există niciun motiv pentru care semnalele de intrare ar trebui să aibă o analogie cu senzațiile fizice sau chiar să aibă vreo legătură cu lumea reală Cred că tocmai în domeniul senzațiilor exotice se ascund perspectivele pentru aplicarea revoluționară a mașinilor inteligente De exemplu, imaginați-vă un sistem de senzori care acoperă o planetă Imaginați-vă senzori localizați la fiecare cincizeci de mile pe toate continentele Acești senzori ar imita celulele din retina ochiului În fiecare clipă, doi senzori meteorologici adiacenți ar avea o corelație mare de activitate, similară cu corelația ridicată a două celule retiniene adiacente Există evenimente meteorologice majore - furtuni și cicloni frontali, de exemplu - care se mișcă prin spațiu și se schimbă în timp, la fel ca toate obiectele care se schimbă și se mișcă Legând această matrice senzorială la un sistem de memorie care funcționează ca și cortexul cerebral, am antrena acest sistem să prezică vremea, așa cum oamenii învață să recunoască obiectele din mediu și să prezică traiectoria mișcării lor Un astfel de sistem ar prezice condițiile meteorologice pentru viitorul apropiat și ar forma, de asemenea, prognoze meteo pe termen lung Prin plasarea senzorilor unul lângă altul într-o anumită zonă, am crea un fel de echivalent al foveei ochiului, care ar permite sistemului nostru să înțeleagă și să prezică microclimatul "Creierul nostru meteorologic" ar gândi și înțelege sistemele meteorologice globale în același mod în care tu și eu înțelegem obiectele și oamenii Meteorologii încearcă să creeze ceva similar în aceste zile Pe baza datelor culese în diferite părți ale Pământului, folosind computere super-puternice, oamenii de știință simulează condițiile meteorologice actuale și le prezic pe cele viitoare Cu toate acestea, această abordare este fundamental diferită de modul în care funcționează mașinile inteligente Este mai mult ca un computer care joacă șah, iar un sistem inteligent, proiectat conform principiilor neocortexului, seamănă mai mult cu o persoană care joacă șah O face gânditor și cu înțelegere O mașină inteligentă de "prognoză" ar ține cont de acele semnale pe care o persoană nu le poate recunoaște Ea ar fi capabilă să recunoască multe fenomene meteorologice noi (de exemplu, un astfel de fenomen meteorologic precum uraganele El Niño a fost descoperit abia în anii șaizeci ai secolului XX) Ea ar prezice apariția tornadelor și a musonilor cu mult mai precis decât o persoană Nu este posibil ca o persoană să-și amintească și să analizeze multe Capitolul Pe de altă parte, inteligența artificială a unui computer "pronosticator" ar fi capabilă să sesizeze și să perceapă direct condițiile meteorologice Alte sisteme senzoriale mari comune ne-ar putea permite să creăm mașini inteligente care să înțeleagă și să prezică migrația animalelor, schimbările demografice și răspândirea bolilor infecțioase Imaginați-vă senzori plasați în rețeaua electrică a unei anumite țări O mașină inteligentă atașată acestor senzori ar urmări creșterile și coborâșurile consumului de energie electrică în același mod în care tu și cu mine urmărim mai mult sau mai puține vehicule pe o autostradă sau fluxul de pasageri dintr-un aeroport Prin observații repetate, oamenii învață să prezică semnale similare (Puteți întreba persoanele care conduc în fiecare zi la serviciu sau paznicul de la aeroport ) În același mod, sistemul nostru inteligent va putea prezice mai bine decât o persoană situațiile de înaltă tensiune sau periculoase care pot provoca întreruperi de curent Am putea combina senzorii de vreme și de populație pentru a prezice izbucniri de nemulțumire politică, foamete sau boli Ca un diplomat de geniu, mașinile inteligente ar putea atenua conflictele și ar putea diminua suferința umană Ai putea crede că pentru a anticipa semnale care implică comportamentul uman, mașinile inteligente au absolut nevoie de emoții Eu nu cred acest lucru Nu ne naștem cu o anumită cultură, cu valori date și cu o anumită religie, le-am dobândit în procesul experienței de viață, cu alte cuvinte, le-am învățat Așa cum pot studia motivațiile oamenilor cu valori diferite de ale mele, mașinile inteligente pot înțelege motivele și emoțiile umane fără a le avea ele însele Am putea crea senzații super subtile Teoretic, este posibil să existe senzori care înregistrează semnale de la celule sau molecule mari De exemplu, biologii de astăzi se confruntă cu o sarcină serioasă - să-și dea seama cum să prezică forma unei molecule de proteine, cunoscând secvența de aminoacizi care formează proteina Capacitatea de a prezice descompunerea și interacțiunea proteinelor ar accelera dezvoltarea medicinei și dezvoltarea multor medicamente Inginerii și oamenii de știință au creat modele vizuale D ale proteinelor pentru a prezice modul în care se vor comporta aceste molecule complexe Dar oricât am încerca, astăzi Viitorul minții ziua aceasta sarcina este prea dificila Pe de altă parte, o mașinărie cu superinteligență și un set de senzații special adaptate la o anumită problemă ar putea răspunde la întrebare Poate că această idee vi se pare prea exagerată, dar nu am fi surprinși dacă o persoană ar putea rezolva o astfel de problemă Poate că incapacitatea noastră de a rezolva problema se datorează în primul rând discrepanței dintre amploarea senzațiilor umane și fenomenul fizic studiat Mașinile inteligente, pe de altă parte, vor putea avea senzații selective și o capacitate de memorie mai mare decât un om, ceea ce le va permite să rezolve probleme asupra cărora oamenii sunt în afara controlului Cu senzații adecvate și o ușoară schimbare structurală a memoriei cortexului cerebral, mașinile inteligente ale viitorului ar putea trăi și gândi în lumea virtuală a matematicii și fizicii Multe probleme de matematică, de exemplu, se referă la comportamentul obiectelor într-o lume cu mai mult de trei dimensiuni Oamenii de știință care studiază natura spațiului cred că universul este o entitate cu zece sau mai multe dimensiuni Dar chiar și cu percepția spațiului cu patru dimensiuni, oamenii au dificultăți considerabile Poate că o mașină inteligentă cu caracteristicile potrivite poate înțelege spațiile multidimensionale, așa cum tu și cu mine înțelegem spațiile tridimensionale, și poate prezice comportamentul obiectelor din ele Și, în cele din urmă, am putea combina mai multe sisteme inteligente într-o ierarhie mare, similar cu modul în care cortexul nostru combină percepția tactilă, auditivă și vizuală în zonele superioare ale ierarhiei cortexului cerebral Un astfel de sistem ar învăța automat să modeleze și să prezică semnale în populațiile de mașini inteligente Cu ajutorul mijloacelor de comunicare precum Internetul, mașinile inteligente ar putea forma o rețea care se întinde pe întreg globul Ierarhiile mai mari sunt capabile să înregistreze semnale mai profunde și analogii mai complexe Scopul reflecțiilor mele este de a arăta că există foarte multe domenii în care mașinile asemănătoare creierului ar putea depăși cu mult abilitățile noastre Ar putea să gândească și să învețe de milioane de ori mai repede decât tine și mine, să memoreze cantități uriașe de informații detaliate și să capteze semnale practice Ei pot avea senzații mai sensibile decât ale noastre, sau senzații pentru perceperea unor fenomene foarte specifice Ei pot gândi cu ușurință în termeni de spații multidimensionale De niciuna dintre aceste proprietăți curioase nu depind Capitolul sită de asemănarea exterioară a mașinilor inteligente cu oamenii, iar aceste mașini, de asemenea, nu necesită robotică sofisticată Acum, sper că înțelegeți cum testul Turing, care a echivalat inteligența și comportamentul uman, ne-a limitat viziunea asupra potențialului mașinilor inteligente Cu o înțelegere profundă a intelectului, vom putea crea mașini inteligente care vor avea o valoare mult mai mare decât o simplă reproducere a comportamentului uman Mașinile noastre inteligente vor fi un instrument excelent pentru a ne îmbogăți semnificativ cunoștințele despre univers, abilitățile și experiența noastră ***** Câtă apă se va scurge înainte să ajungem la acest nivel? Vom avea mașini cu adevărat inteligente în cincizeci, douăzeci sau cinci de ani? Există o vorbă în lumea high-tech conform căreia schimbările pe termen scurt durează mai mult decât se aștepta, iar schimbările pe termen lung au loc mult mai repede decât se prevedea Am fost convins de adevărul acestei afirmații de multe ori Cineva se va ridica în timpul conferinței și va spune că noua tehnologie va apărea în fiecare casă peste patru ani Și apoi se dovedește că a greșit Trec patru ani, opt ani, toată lumea începe să creadă că asta nu se va mai întâmpla niciodată Și tocmai în acel moment, când pare că ideea în sine a ajuns într-o fundătură, ea prinde brusc viață și devine cea mai mare senzație Cel mai probabil, ceva similar se va întâmpla cu industria mașinilor inteligente La început, progresul va fi subtil, dar apoi va merge în sus La conferințele de neuroștiință, îmi place să întreb publicul: "Cât timp crezi că va dura până să avem o teorie funcțională a cortexului cerebral?" Unii ascultători (aproximativ %) răspund: niciodată, sau deja există (un răspuns interesant, având în vedere profesia prin care își câștigă existența) Alți % cred că va dura aproximativ cinci până la zece ani Jumătate dintre ceilalți cred că așteptarea rămâne de la zece la cincizeci de ani, sau răspund: "Încă în viața noastră" Restul susțin că vorbim de cincizeci sau două sute de ani (sau "nu în timpul vieții noastre") Personal, sunt un optimist Suntem într-o "fază de calm" de mulți ani, așa că multora li se pare că progresul în neuroștiința teoretică și dezvoltarea mașinilor inteligente au ajuns într-o fundătură completă Dacă tragem concluzii pe baza ultimilor treizeci de ani, atunci este destul de firesc să ne gândim că nu suntem foarte aproape de răspuns Dar sunt Viitorul minții Cred că acum suntem la un punct de cotitură, iar în curând domeniul nostru de cunoaștere va începe să se dezvolte într-un ritm rapid Putem aduce momentul pe care îl așteptăm Unul dintre scopurile acestei cărți este de a vă convinge că, având în vedere cadrul teoretic corect, putem face progrese semnificative în înțelegerea noastră a cortexului cerebral Cu alte cuvinte, cu ajutorul unui cadru memorie-prognostic, vom putea dezlega trăsăturile creierului și ale gândirii Avem nevoie de aceste cunoștințe pentru a crea mașini inteligente Dacă atingem marcajul, modelul va fi corect și progresul va fi foarte rapid Nu presupun că dau o predicție exactă a când va veni epoca mașinilor inteligente, totuși, cred că, dacă destui oameni se dedică astăzi rezolvării acestei probleme, atunci poate că putem crea prototipuri și simulări utile ale cortexului cerebral în cadrul următorii ani În zece ani, sper că mașinile inteligente vor deveni unul dintre cele mai fierbinți subiecte din știință și tehnologie Nu aș vrea să fac prognoze mai detaliate, pentru că știu cât de greu este să estimez timpul necesar descoperirilor importante Deci, de ce sunt atât de optimist cu privire la teoria creierului și la crearea mașinilor inteligente? Încrederea mea se datorează în mare măsură timpului petrecut studiind funcționarea minții Când am devenit serios interesat de creier în , am simțit că acest puzzle ar putea fi rezolvat în timpul vieții mele De-a lungul anilor, am urmărit scăderea constantă a dezvoltării AI, suișurile și coborâșurile rețelelor neuronale și "Deceniul creierului" din anii Am văzut cum s-au schimbat atitudinile față de biologia teoretică în general și de neuroștiință în special Am fost martor la modul în care conceptele de predicție, reprezentări ierarhice și factorul timp sunt ferm înrădăcinate în arsenalul oamenilor de știință în neuroștiință Am observat schimbări în înțelegerea mea a problemei inteligenței artificiale și am observat schimbări corespunzătoare la colegii mei Ipoteza despre rolul predicției în activitatea creierului m-a captivat acum optsprezece ani și de atunci am testat-o constant Deoarece am fost absorbit de neuroștiință și informatică de mai bine de două decenii, este posibil ca creierul meu să fi creat un model de ordin superior care descrie modul în care au loc schimbările tehnologice și științifice, iar acest model prezice un ritm rapid de dezvoltare Tocmai acum a venit punctul de cotitură epilog Prea mulți oameni de știință exclud posibilitatea de a admira propriile lor descoperiri, crezând că o minte pragmatică și o înțelegere științifică a problemei vor împiedica acest lucru Dar celebrul astronom Carl Sagan a remarcat odată că înțelegerea nu diminuează uimirea cauzată de descoperire, la fel cum cunoașterea nu privează viața de plinătatea culorilor, sunetelor și luminii Sunt de acord cu Sagan Aprofundându-ne cunoștințele, stăpânindu-ne rolurile, ne simțim mai confortabil în Univers, iar lumea, la rândul ei, capătă și mai multe culori și mister A fi o scânteie mică, dar vie, inteligentă și creativă în spațiul infinit este mult mai interesant decât a trăi pe un Pământ limitat, plat, în centrul lumii tale minuscule Înțelegerea activității creierului uman nu reduce în niciun fel misterul și armonia structurii universului, plinătatea uimitoare a vieții noastre, perspectivele uluitoare pentru viitorul omenirii Nu va fi nicio limită pentru uimirea noastră atunci când vom putea aplica aceste cunoștințe în practică - nu numai pentru a crea mașini inteligente, ci și pentru a ne înțelege pe noi înșine și pentru a ne aprofunda propriile cunoștințe În încheierea acestei cărți îmi exprim speranța că a atras atenția ciberneticienilor și reprezentanților altor ramuri ale lumii științifice asupra cortexului cerebral, că vor putea pune în practică cadrul teoretic propus și vor crea mașini inteligente La un moment dat, ideea de inteligență artificială era foarte populară - aceasta Epilog i s-au dedicat numeroase publicații în reviste și cărți, pe baza ei au fost întocmite planuri de afaceri și s-au coordonat eforturile antreprenorilor în conformitate cu aceasta Au fost deschise departamente științifice și institute de cercetare corespunzătoare În mod similar, rețelele neuronale au primit multă atenție când erau la apogeul faimei lor în anii Cu toate acestea, cadrul științific folosit în încercările de a dezvolta inteligența artificială și rețelele neuronale s-a dovedit nepotrivit pentru construirea de mașini cu adevărat inteligente Vă propun o altă cale, mult mai promițătoare, de urmat Dacă tu, cititorul meu, studiezi în prezent la o universitate sau la o facultate și această carte te inspiră să lucrezi la crearea de noi tehnologii și la construirea unei mașini inteligente, hotărăște-te Cheia succesului antreprenorial este să fii primul care sări cu capul întâi într-un domeniu în care nimeni nu știe sigur dacă va reuși Este important să o faci la timp Grăbește-te și va trebui să lupți Întârziind, riști să aștepți momentul în care incertitudinea va dispărea - și va fi prea târziu Sunt profund convins că acum este momentul să dezvoltăm și să creăm sisteme de memorie construite pe principiul funcționării cortexului cerebral Acesta este un domeniu foarte promițător atât din punct de vedere științific, cât și din punct de vedere comercial Este posibil ca firmele gigantice ale noii industrii, bazate pe sistemele ierarhice ale memoriei umane recreate în silicon, să apară în următorii zece ani Desigur, începerea unei noi afaceri de această amploare presupune un mare risc financiar și intelectual, dar sunt convins că acest pas trebuie făcut Sper că vă veți alătura mie și oamenilor mei care au păreri asemănătoare în încercarea de a crea una dintre cele mai remarcabile tehnologii care au existat vreodată pe planeta noastră BIBLIOGRAFIE Cele mai multe cărți academice și articole de reviste includ bibliografii extinse care nu numai că îi ajută pe cititori să obțină o înțelegere mai profundă a subiectului, ci și să catalogeze lucrările altor autori din domeniu Adresându-mă acestei cărți unei game largi de cititori, inclusiv celor care nu au cunoștințe speciale de neuroștiință, am abandonat stilul academic de prezentare a materialului De asemenea, bibliografia este menită să-i ajute pe cei care doresc să-și aprofundeze cunoștințele Nu am enumerat aici toate materialele cunoscute de mine cu privire la evoluțiile din domeniul inteligenței artificiale și nu menționez toți oamenii de știință care au adus o contribuție semnificativă în acest domeniu al științei În schimb, ofer link-uri către cărți și alte materiale publicate pe care cititorii interesați de creierul uman le vor găsi utile Doar câteva referințe se adresează specialiștilor în neuroștiințe și discipline conexe Puteți găsi multe discuții de actualitate pe Internet, în special, pe site-ul Web dedicat acestei cărți: www Pe inteligență org Din păcate, veți găsi doar câteva referințe la studii care încearcă să dezvolte o teorie unificată a creierului După cum am menționat în prolog, o teorie holistică despre mintea și structura creierului nu a fost încă dezvoltată Bibliografie ISTORIA INTELIGENTEI ARTIFICIALE SI RETELELOR NEURALE Baumgartner, Peter și Sabine Payr, eds Speaking Minds: Interviuri cu Twenty Eminent Cognitive Scientists (Princeton, NJ: Princeton University Press, ) Această carte conține interviuri cu oameni de știință renumiți care lucrează în domeniul inteligenței artificiale, al rețelelor neuronale și al științei cognitive Aceasta este o trecere în revistă interesantă și accesibilă a istoriei dezvoltării acestui domeniu al științei și a ultimelor tendințe în acesta Dreyfus, Hubert L What Computers Still Can't Do: A Critique of Artificial Reason (Cambridge, Mass : MIT Press, ) Cartea, care conține o critică puternică a ideii de inteligență artificială, a fost publicată pentru prima dată sub titlul Ce nu pot face computerele și ulterior republicată sub un alt titlu Aceasta este o prezentare istorică a evoluțiilor din domeniul inteligenței artificiale, scrisă de unul dintre cei mai duri critici ai săi Anderson, James A și Edward Rosenfeld, eds Neurocomputing, Foundations of Research (Cambridge, Mass : MIT Press, ) Cartea este o colecție mare de materiale importante despre rețelele neuronale și teoriile creierului Cercetarea la care se face referire în această carte a avut loc între și și sunt prezentate în ordine cronologică Conține descrieri ale cercetărilor efectuate de oameni de știință precum WS McCulloch și W Pitts, Donald Hebb, Steve Grossberg și mulți alții Fiecare articol este precedat de o introducere a autorilor Această carte vă oferă o oportunitate unică de a vă familiariza cu o mulțime de cercetări în neuroștiință Searle, JR "Minds, Brains, and Programs", The Behavioral and Brain Sciences, voi ( ): pp - Cartea introduce ideea celebrei "Camere chinezești" și contestă un criteriu atât de dubios pentru prezența inteligenței, precum capacitatea de a face calcule Multe rapoarte și discuții pe această temă pot fi găsite pe Internet Turing, A M "Computing Machinery and Intelligence", Mind, voi ( ): pp - Este prezentat celebrul test Turing, al cărui scop este de a determina prezența inteligenței Ca și în cazul precedent, multe rapoarte și discuții pe această temă pot fi găsite pe internet Palm, Gbnther Ansambluri neuronale: O abordare alternativă a inteligenței artificiale (New York: Springer Verlag, ) Bibliografie Pentru a înțelege cum funcționează creierul și cum sunt stocate secvențele de modele în el, ar trebui să studiem memoria auto-asociativă În timp ce s-au scris multe cărți pe acest subiect, Neural Assemblys: An Alternative Approach to Artificial Intelligence este, în opinia mea, cea mai amănunțită Autorul cărții, Palm, este unul dintre pionierii în domeniul cercetării creierului Cartea nu este ușor de găsit și nici ușor de citit, dar face o treabă grozavă de a acoperi elementele de bază ale memoriei auto-asociative NEOCORTEX SI NEUROLOGIE GENERALA Pentru cei care sunt interesați de munca neocortexului și a neurologiei în general, recomand astfel de cărți Crick, Francis H C "Thinking about the Brain", Scientific American, voi (septembrie ): pp - Disponibil și în The Brain: A Scientific American Book (San Francisco: W H Freeman, ) Aceasta este lucrarea care mi-a servit la un moment dat drept imbold pentru a studia creierul Scrisă cu un sfert de secol în urmă, nu și-a pierdut actualitatea până în zilele noastre Koch, Christof Quest for Consciousness: A Neurobiological Approach (Denver, Colo : Roberts and Co , ) Această carte tratează fenomenul mindfulness, dar atinge și multe subiecte conexe, precum anatomia și fiziologia sistemului nervos Dacă doriți o înțelegere cuprinzătoare a neuroștiinței și a funcționării creierului dintr-o singură sursă, citiți această carte Mountcastle, Vernon B Perceptual Neuroscience: The Cerebral Cortex (Cambridge, Mass : Harvard University Press, ) O carte minunată dedicată în întregime cortexului cerebral - neocortexul Este bine și clar scris și structurat, astfel încât să vă bucurați să îl citiți Cea mai bună sursă de cunoștințe de bază despre neocortex Kandel, Eric R , James H Schwartz, Thomas M Jessell, eds Principles of Neural Science, ed a -a (New York: McGraw-Hill, ) Aceasta este o adevărată enciclopedie într-un singur volum despre tot ce ține de sistemul nervos Nu este potrivit pentru lectura ușoară de seară, dar te sfătuiesc să-l iei pentru bibliotecă Toate părțile sistemului nervos sunt descrise în detaliu, inclusiv neuronii, organele senzoriale și neurotransmițătorii Shepherd, Gordon M , ed Organizarea sinaptică a creierului, ed a -a (New York: Oxford University Press, ) Bibliografie Consider această carte foarte valoroasă, deși prefer edițiile anterioare care au avut un singur autor Include o prezentare detaliată a tot ceea ce are legătură cu creierul, inclusiv sinapsele Folosesc această carte ca referință Koch, Christof și Joel L Davis, eds Teorii neuronale la scară largă ale creierului (Cambridge, Mass : MIT Press, ) După cum am menționat de mai multe ori, încercările de a crea o teorie integrală a creierului au fost făcute doar de câteva ori Această carte povestește despre toate cercetările științifice pe această temă, deși niciuna dintre ele nu poate primi titlul întregii cărți După ce o citiți, veți afla despre oamenii de știință care și-au dedicat viața studierii creierului și despre abordările pe care le-au luat pentru atingerea unui obiectiv comun Cartea prezintă și modelul "Memorie-predicție" Braitenberg, Valentino și Almut Schbz Cortex: Statistica și Geometria conectivitatii neuronale, ed a -a (New York: Springer Verlag, ) Această carte descrie statistic caracteristicile creierului șoarecelui Deși nu tuturor le va plăcea acest gen de lectură, cartea mi se pare foarte utilă Istoria dezvoltării neocortexului este prezentată în cifre ARTICOLE PE TEME DE NEUROLOGIE Aici voi enumera articolele care au la origine conceptele pe care le prezint în această carte Cele mai multe dintre ele sunt disponibile doar în bibliotecile universitare și pe internet Mountcastle, Vernon B "An Organizing Principie for Cerebral Function: The Unit Model and the Distributed System", în Gerald M Edelman și Vernon B Mountcastle, eds , The Mindful Brain (Cambridge, Mass : MIT Press, ) După ce am citit acest articol al lui Mountcastle, m-am familiarizat cu ipoteza lui despre principiul unificat al neocortexului și coloanelor corticale Ambele presupuneri m-au inspirat să scriu această carte Creutzfeldt, Otto D "Generality of the Functional Structure of the Neocortex", Naturwissenschaften, voi ( ): pp - Am citit acest articol după ce am terminat munca la cartea Despre inteligență La fel ca munca lui Mountcastle, explorează un algoritm cortical unificat Felleman, DJ și D C Van Essen "Procesarea ierarhică distribuită în cortexul cerebral primat", Cortexul cerebral, voi (ianuarie/februarie ): pp - Bibliografie Această lucrare descrie mecanismul ierarhic al zonei vizuale a neocortexului Modelul "memorie-predicție" se bazează pe faptul că nu numai zona vizuală, ci întregul neocortex funcționează după un principiu ierarhic Sherman, SM și RW Guillery "Rolul talamusului în fluxul de informații către cortex", Philosophical Transactions of the Royal Society of London, voi , nr ( ): pp - O privire de ansamblu asupra organizării talamice și o infirmare a teoriei Sherman-on-Gillery, conform căreia talamusul servește ca transmițător de informații între diferite părți ale creierului Am abordat această problemă în capitolul , în secțiunea "Cale alternativă în sus în ierarhie" Rao, R P și D H Ballard "Codificarea predictivă în cortexul vizual: o interpretare funcțională a unor efecte extra-clasice de câmp receptiv", Nature Neuroscience, voi , nr ( ): pp - Acesta este un raport asupra unuia dintre cele mai noi studii ale funcției predictive și principiului ierarhic Prezintă un model de feedback în zonele creierului conectate ierarhic, conform căruia neuronii din zonele superioare prezic constant activitatea neuronilor din zonele inferioare Guillery, RW "Branching Thalamic Aferent Link Action and Perception", Journal of Neurophysiology, voi ( ): pp - Young, MP "The Organization of Neural Systems in the Primate Cerebral Cortex", Proceedings of the Royal Society: Biologicul Sciences, voi ( ): pp - Aceste două rapoarte oferă dovezi pentru o relație strânsă între comportamentul motor și percepția senzorială Mai mult, ele sunt considerate ca părți ale unui singur proces Gillery susține că toate zonele corticale senzoriale sunt implicate în formarea comportamentului motor, iar Young susține că zonele motorii și somatosenzoriale sunt atât de strâns legate încât ar trebui considerate ca un singur sistem Am discutat pe scurt aceste idei în capitolul INDEX SUBIECTULUI A Memoria autoasociativă Axoni Afazia lui Broca B Bachirita, Paul ÎN Weienmeier, Eric Oportunități pentru noi tehnologii Imaginație G Halucinații Ipoteza Mountcastle , Hipocampus Glia Sisteme de poziționare globală Creierul , , , , , , și mintea perspectivele reproducerii digitale căutarea de soluții creative limite replicabilitate previziune "vechi" clădirea , , exploatare studii experimentale d Dendritele "Deceniul creierului" Joy, Bill Eroare de intrare-ieșire Legea lui Moore Percepția sunetului de zone autoasociativ asociativ feedback senzorial primar funcționare Percepție vizuală , , zona invarianta ȘI Sistem ierarhic de memorie capacitate conectivitate Reprezentări invariante , , , , , formarea Integrarea diferitelor tipuri percepția senzorială Inteligența , , , , , inteligență artificială , , , , , , funcția predictivă vezi Mintea Index Artă vezi Creativitatea LA Qualia , , Kepler, Johannes Connectionism Creek, Francis L Llinas, Rodolfo m Mountcastle, Vernon , Mașină Turing Interfață creier-mașină Aparatele Goldberg Metafora cognitivului roți Mielina Microprocesor World Model , , influența culturii predictibilitatea rolul reprezentărilor invariante modelarea prin învățare Model de memorare a memoriei Model de predicție a memoriei , , , Moore, Gordon Calculatorul de gândire , , , previziuni viitoare H Rețele neuronale , , NetTalk primele modele diferențe cu funcția creierului neuroni , , , , , , DE LA, viteză funcții digitale piramidale conexiuni sinaptice inhibitoare Neocortex , , , , , , , , , , , diferențe principale față de memoria computerului ierarhia zonei , , , , , , coloana modificarea clasificărilor existente nou-născut plasticitate , funcția predictivă ca bază a inteligenței dezvoltarea funcţiilor specializate în funcţie de tipul de informaţii primite legătura cu talamusul crearea unei teorii de lucru unificate structura zonelor Impulsul nervos , DESPRE Perspectivă Experiența ușii schimbate Principiul de organizare al funcției creierului Indexul Atingerea sau percepția tactilă P Memorie natura autoasociativă , computer conexiune cu învățarea vezi Sistemul de memorie ierarhică Modele vezi Secvențele de semnal Comportament animale motor Secvențe de semnal , , , , generarea numelui generarea reprezentării invariante Fluxul de informații în amonte în aval Principiul paralelismului Funcția predictivă , , , , , , , în percepția vizuală în percepția auditivă Program Introducerea textului PDA Recunoașterea vorbirii Recunoașterea scrisului de mână Figura Lumea Eliza Procesul de învățare Principiile hebbiane R Inteligență delfini versatilitatea prezența la animale Mașini inteligente , , , , , , Aplicații , obstacole în calea creării replicare sisteme de senzori mașină inteligentă Discursul Robotica CU Sacada Feedback restrâns Substituția senzorială Sisteme senzoriale Perspective pentru mașini inteligente Sinapsele Sinestezia Searle, Ioan Sistem Graffiti Percepția auditivă Conștiința vezi Mintea Stereotipuri T Thalamus Creativitate abilitatea pericolul unei analogii false Index dezvoltarea abilităților prin auto-studiu Teoriile dezvoltării revoluționare Teorii ale dezvoltării evolutive , , , , , , Teoria formelor a lui Platon Testul Turing , , , Testele coeficientului de inteligență (IQ) Tehnica imagistică funcțională Turing, Alan , de ani F Felleman, Daniel Functionalism uh Einstein, Albert de ani Experimentați camera chinezească , , , Ellenby, Ioan Emoțiile Essen, David van Ediție populară științifică Jeff Hawkins, Sandra Blakeslee Despre inteligență Editor literar G V Terkun Aspect O V Romanenko Art editor V G Pavlyutin Corectori LA Gordienko, A V Luţenko Editura Williams , Moscova, st Lesnaya, de ani, clădirea Semnat pentru publicare la februarie Format x / Căști Times Imprimare offset Conv cuptor l Uch -ed l Tiraj de exemplare Ordinul nr Imprimat folosind tehnologia CtP la OAO Printing Yard im A M Gorki , Sankt Petersburg, pr Chkalovsky, PIEȚE (NE)COMPLETE REVOLUȚIA FRACTALĂ ÎN FINANȚE Benoit Mandelbrot Richard L Hudson fractal* revolutie BEN> AMINDEGBROT M'SG "YUL' ЪTODO n INAR,L IDIŞ www williamspublishing com În următoarea sa carte, autorul celebrei Geometrie fractale a naturii ( ), Benoit Mandelbrot, subminează bazele teoriei financiare moderne, care este predată în cele mai prestigioase școli de afaceri din lume și pe care este construit sistemul financiar global Aceasta este o viziune complet nouă, revoluționară asupra finanțelor Cartea arată cum funcționează în afaceri conceptele autorului de scalare, dependență pe termen lung, aleatorie sălbatică, analiză multifractală și altele Dar nu numai: orice cititor care este interesat de modul în care funcționează lumea noastră, cât de ordonată sau haotică, de încredere sau periculoasă este, după ce a citit cartea, se va uita în jur cu alți ochi ISBN - - - de vanzare INTELIGENTA 